Die Dynamik von kathodischen Brennflecken im externen Magnetfeld by Kleberg, Ingmar
Die Dynamik von kathodischen Brennflecken
im externen Magnetfeld
D I S S E R T A T I O N






der Humboldt-Universita¨t zu Berlin
von
Herrn Dipl.-Phys. Ingmar Kleberg
geboren am 12.10.1971 in Berlin
Pra¨sident der Humboldt-Universita¨t zu Berlin:
Prof. Dr. Ju¨rgen Mlynek
Dekan der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakulta¨t I:
Prof. Dr. Bernhard Ronacher
Gutachter:
1. Prof. Dr. Werner Ebeling (Humboldt-Universita¨t zu Berlin)
2. Prof. Dr. Gerd Fußmann (Humboldt-Universita¨t zu Berlin)
3. Prof. Dr.-Ing. Manfred Lindmayer (Technische Universita¨t
Braunschweig)
Tag der mu¨ndlichen Pru¨fung: 2. November 2001
Abstract
This thesis treats the phenomenon of retrograde motion of vacuum arcs, the
motion of the arc root in the opposite direction of the Lorentz-force.
The retrograde motion is attributed to the motion of the cathode spots.
The sub-structures of cathodes spots and their motion in a magnetic field
were examined. Known macroscopic phenomena (plasma edge along the
magnet field lines) were related to observed microscopic phenomena (jets).
These jets have been observed for the first time and their properties have
been determined.
From investigations of typical step widths and time constants of the cath-
ode spots’ motion in an external magnetic field it was derived, that random
walk and retrograde motion of cathode spots and its fragments in the mag-
netic field-free case occur on smaller spatial (200 . . . 300 µm) and temporal
(1 . . . 4 µs) scales than the retrograde motion of the spot. This leads to the
conclusion that the mechanisms of both types of motion are different.
The observed jets, which are emitted from the spot core, supply an ex-
planation for the retrograde motion. Within the jets electrical fields ~Ejet =
~vjet× ~B are generated, which contribute to the ignition of new cathode spots.
The jets are the reason for asymmetry on the retrograde side (jets) and
the forward direction (no jets). Additionally it could be shown that with
hot cathodes no reversal of the retrograde motion occurs. This cleared the
assertion of older publications that a reversal of the retrograde motion is
linked to the cathode temperature.
Keywords:
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Zusammenfassung
Gegenstand dieser Arbeit ist die retrograde Bewegung des Vakuumbogens,
einer Bewegung des Bogenfußes entgegen der Lorentz-Kraft. Die retrogra-
de Bewegung wird auf die Bewegung der Brennflecke des Kathodenansatzes
zuru¨ckgefu¨hrt.
Es wurden die Unterstrukturen der Brennflecke und ihre Bewegung im
Magnetfeld untersucht. Dabei wurden bekannte makroskopische Erschei-
nungen (Plasmakante entlang der Magnetfeldlinien) erstmalig beobachteten
mikroskopischen Erscheinungen (Jets) zugeordnet.
In der vorliegenden Arbeit wurden die Eigenschaften der Jets bestimmt.
Desweiteren wurde aus Untersuchungen zur Schrittweite und zeitlichen Ab-
folge der Brennfleckbewegung unter dem Einfluß des externen Magnetfeldes
abgeleitet, daß die zufa¨llige Bewegung des Brennflecks und seiner Bestand-
teile im magnetfeldfreien Fall auf kleineren Orts- und Zeitskalen als die retro-
grade Bewegung des Brennflecks (200 . . . 300 µm und 1 . . . 4 µs) erfolgt und
damit auch verschiedene Mechanismen ihre Ursache sind.
Die beobachteten Jets, die aus dem Brennfleckkern emittiert werden, lie-
fern eine Erkla¨rung fu¨r die retrograde Bewegung. In den Jets werden elek-
trische Felder ~Ejet = ~vjet × ~B generiert, welche zur Neuzu¨ndung von Brenn-
flecken beitragen. Sie sind der Hauptgrund fu¨r die Asymmetrie auf der re-
trograden Seite (Jets) und der Vorwa¨rtsrichtung (keine Jets).
Außerdem konnte gezeigt werden, daß bei heißen Kathoden keine Bewe-
gungsumkehr der retrograden Bewegung erfolgt. Dadurch konnte Klarheit in
Bezug auf a¨ltere Vero¨ffentlichungen geschaffen werden, die der retrograden
Bewegung eine solche Erscheinung zugeordnet haben.
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Vakuumbogen, kathodischer Brennfleck, transversales Magnetfeld, Plasmajet
Danksagung
An erster Stelle mo¨chte ich mich bei Herrn Prof. Fußmann und Herrn Prof.
Ju¨ttner fu¨r die Ermo¨glichung dieser Arbeit und die interessanten Hinweise in
Vortra¨gen und Diskussionen bedanken. Viel verdankt diese Arbeit auch dem
Max-Planck-Institut fu¨r Plasmaphysik (IPP), sei es durch den Gedankenaus-
tausch bei den Seminaren, als auch bei der Nutzung der Infrastruktur des
IPP und des wichtigsten Meßgera¨tes in dieser Arbeit, der Imacon-Kamera.
Hier gilt mein Dank Prof. Fußmann, aber ebenso Herrn Dr. Schneider, der
Elektronikwerkstatt und der mechanischen Werkstatt des IPP.
Herrn Prof. Ju¨ttner und Herrn Dr. H. Pursch1 mo¨chte ich außerdem fu¨r
den die Einbeziehung in die anderen Projekte der Arbeitsgruppe, interessante
Diskussionen und Hinweise danken.
Meinem Zimmerkollegen Herrn Ing. W. Lo¨ffler danke ich fu¨r die Un-
terstu¨tzung bei der Versuchsdu¨rchfu¨hrung, die zuweilen nur mit vier Ha¨nden
und zwei Ko¨pfen mo¨glich war, sowie fu¨r die gru¨ndliche Durchsicht dieser
Arbeit.
Bei meinen fru¨heren Kollegen aus der Arbeitsgruppe, Frau Ferch, Herrn
Jakobs und Herrn Hammig, mo¨chte ich mich fu¨r ihre Unterstu¨tzung und auch
fu¨r das angenehme Arbeitsklima bedanken. Bei der letzten Glasbla¨serin des
Institutes fu¨r Physik, Frau Kottke, mo¨chte ich fu¨r ihre unkomplizierte Hilfe,
ohne die Wochen ohne Messungen vergangen wa¨ren, bedanken.
Des weiteren danke ich Herrn Dr. M. Laux2, Herrn Dr. A. Fo¨rster3 und
Herrn Dipl.-Phys. R.-P. Methling4 fu¨r die anregenden Diskussionen.
Der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gebu¨hrt Dank fu¨r die zwei-
ja¨hrige Unterstu¨tzung dieser Arbeit im Rahmen des Projektes Ju 227/7-1 und
1jetzt INP Greifswald
2IPP Berlin
3Humboldt-Universita¨t Berlin, jetzt Siemens Berlin
4Institut fu¨r Physik, Universita¨t Rostock
ii
fu¨r die Bereitschaft, die Vorstellung der Ergebnisse auf der letzten ISDEIV-
Tagung zu finanzieren. Bedanken mo¨chte ich mich auch bei meinem jetzigen
Arbeitgeber, der ABB Schweiz, fu¨r die Finanzierung des Tagungsbesuches.






2.1 Der Aufbau des Vakuumbogens . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2 Brennfleckeigenschaften . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2.1 Allgemeine Brennfleck-Eigenschaften . . . . . . . . . . 5
2.2.2 Typ-I- und Typ-II-Brennflecke . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3 Makroskopische Effekte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3.1 Bewegungsumkehr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.3.2 Einfluß des axialen Magnetfeldes . . . . . . . . . . . . 14
2.3.3 Robson-Drift . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.4 Mikroskopische Effekte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.4.1 Die Hierarchie der Mikrostruktur des Bogens . . . . . . 17
2.4.2 Magnetfeldfreier Fall der Brennfleck-Bewegung . . . . . 18
2.4.3 Reines Transversalfeld . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.4.4 Konfigurationseffekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.5 Modelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.5.1 Einflußbereiche und Effekte . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.5.2 Modell von Drouet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.5.3 Modell von Barengolts . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.6 Der Ectonmechanismus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3 Experimenteller Aufbau 37
3.1 Elektrodensysteme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.1.1 Aufbau A: Drahtkathode . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.1.2 Aufbau B: Heizbare Kathode . . . . . . . . . . . . . . 41
3.1.3 Aufbau C: Plan-Kathode . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.2 Optische Diagnostik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
iv
3.2.1 Prinzipien und Gera¨te . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.2.2 Nachweisgrenzen und Abbildungfehler . . . . . . . . . 67
4 Beobachtungen 76
4.1 Aufbau A: Drahtkathode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
4.2 Aufbau B: Heizbare Kathode . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.3 Aufbau C: Plankathode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.3.1 Die Plasmastruktur am Brennfleckrand . . . . . . . . . 87
4.3.2 Der Einfluß der Belichtungszeit . . . . . . . . . . . . . 90
4.3.3 Abha¨ngigkeit von der Ho¨he u¨ber der Kathode . . . . . 93
4.3.4 Zeitverhalten der Jets . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.3.5 Die zweite Plasmakante . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
4.3.6 Jetgeschwindigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
4.3.7 Weitere Beobachtungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
5 Auswertung 107
5.1 Bestimmung der Schrittla¨ngen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
5.1.1 Auswertung der Open-Shutter-Aufnahmen . . . . . . . 107
5.1.2 Auswertung der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen . . . 111
5.1.3 Abschließende Bemerkungen . . . . . . . . . . . . . . . 111
5.2 Winkelverteilung bei der Robsondrift . . . . . . . . . . . . . . 113
5.2.1 Ermittlung der Ha¨ufigkeiten . . . . . . . . . . . . . . . 113
5.2.2 Verfahrensweise zur Winkelbestimmung . . . . . . . . . 114
5.3 Bestimmung des Driftwinkels . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
5.3.1 Auswertung nach Elementarwinkeln . . . . . . . . . . . 126
6 Diskussion 128
6.1 Fragmentelongation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
6.2 Experiment mit heizbarer Kathode . . . . . . . . . . . . . . . 130
6.2.1 Temperaturaba¨ngigkeit der Robson-Drift . . . . . . . . 130
6.2.2 Schrittweiten und Bewegungsrichtung . . . . . . . . . . 133
6.2.3 Die Asymmetrie der Winkelverteilung . . . . . . . . . . 136
6.3 Das Pha¨nomen der Jets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
6.3.1 Andere Jets beim Vakuumbogen . . . . . . . . . . . . . 138
6.3.2 Jets als Ursache der retograden Bewegung . . . . . . . 139
6.3.3 Eigenschaften der Jets . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
6.3.4 Bewegungsmechanimus . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143








2.1 Bewegung ohne externes und mit externem Magnetfeld . . . . 7
2.2 Unterteilung des Vakuumbogens . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.3 Winkelverha¨ltnisse bei der Robson-Drift . . . . . . . . . . . . 16
2.4 Magnetfeldabha¨ngigkeit der Bogengeschwindigkeit . . . . . . . 19
2.5 Bewegungsumkehr vor Stromnull . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.6 symmetrische Krater auf Kupferkathode . . . . . . . . . . . . 23
2.7 eingefrorener Tropfen am Kraterrand . . . . . . . . . . . . . . 25
3.1 Beobachtungsanordnung bei der Drahtkathode . . . . . . . . . 38
3.2 Prinzipschaltbild Aufbau A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.3 Magnetfeldrichtung bei der Drahtkathode . . . . . . . . . . . . 40
3.4 Aufbau des Entladungsgefa¨ßes mit beheizbarer Kathode . . . 41
3.5 Schaltung geheizte Kathode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.6 Beobachtungsanordnung bei der Plan-Kathode . . . . . . . . . 44
3.7 Magnetfeldrichtung bei der Plan-Kathode . . . . . . . . . . . 45
3.8 Komponenten eines Bildversta¨rkers . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.9 Empfindlichtkeit verschiedener Photokathoden . . . . . . . . . 49
3.10 Transmission verschiedener Glasarten . . . . . . . . . . . . . . 50
3.11 einzelner Kanal eines MCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.12 Empfindlichkeitskurven verschiedener Phosphorarten . . . . . 53
3.13 Belichtungsregime mit der Imacon-Kamera . . . . . . . . . . . 56
3.14 Prinzip der Streakkamera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.15 Entstehung der Aufnahme bei halboffenem Spalt . . . . . . . . 60
3.16 Strahlaufteilung bei der Imacon . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.17 Transmission der verwendeten Fenster . . . . . . . . . . . . . 66
4.1 Brennfleck aus drei Fragmenten . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.2 Fragmentteilung und -elongation . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
4.3 Verteilung der Elongationsrichtung . . . . . . . . . . . . . . . 80
vii
4.4 Streakaufnahme eines Fragmentes . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.5 Brennfleckbahn bei langer Belichtung . . . . . . . . . . . . . . 81
4.6 Robson-Drift auf heißer Molybda¨nkathode . . . . . . . . . . . 82
4.7 Robson-Drift auf heißer Tantalkathode . . . . . . . . . . . . . 83
4.8 Asymmetrische Plasmaausbreitung im Magnetfeld . . . . . . . 83
4.9 Asymmetrische Plasmaausbreitung. Intensita¨tsprofil . . . . . . 84
4.10 SEM-Aufnahme der Tantalkathode, Kraterspur . . . . . . . . 85
4.11 Zeitregime bei der Vierfachbelichtung . . . . . . . . . . . . . . 86
4.12 Ha¨ufigkeitsverteilung der Zeiten eines retrograden Schrittes . 87
4.13 Brennfleck aus zwei Fragmenten bestehend . . . . . . . . . . . 88
4.14 Makroskopische Abbildung des Brennflecks . . . . . . . . . . . 89
4.15 Bildsequenz mit retrogradem Schritt . . . . . . . . . . . . . . 91
4.16 Einfluß der Belichtungszeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
4.17 makroskopische Plasmakante und Jets . . . . . . . . . . . . . 94
4.18 Teilung der Plasmakante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.19 Bewegung in Jetrichtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
4.20 Neuzu¨ndung im Jetbereich . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
4.21 Brennfleckbewegung schematisch . . . . . . . . . . . . . . . . 98
4.22 Brennfleckspur (lange Belichtung ) . . . . . . . . . . . . . . . 99
4.23 Kraterspur auf Tantalkathode . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
4.24 Zweite Plasmakante, steigende Belichtungszeit . . . . . . . . . 100
4.25 Streakaufnahme eine Brennflecks mit Jetaktivita¨t . . . . . . . 101
4.26 Streakprofil aus der vorigen Abbildung . . . . . . . . . . . . . 102
4.27 Geschwindigkeitverteilung der Jets . . . . . . . . . . . . . . . 103
4.28 Einzelspur vor dem Verlo¨schen (Open-Shutter) . . . . . . . . . 104
4.29 Brennfleck-Ausrichtung senkrecht zur Bewegungsrichtung . . . 105
5.1 Elementarwinkel und -schritte bei der Robson-Drift . . . . . . 108
5.2 Schrittla¨nge bei kalter Tantalkathode . . . . . . . . . . . . . . 109
5.3 Schrittla¨nge bei heißer Tantalkathode . . . . . . . . . . . . . . 109
5.4 Schrittla¨nge bei heißer und kalter Tantalkathode . . . . . . . . 110
5.5 Schrittla¨ngenverteilung bei Kupfer . . . . . . . . . . . . . . . . 112
5.6 Beispiel Brennfleckspur mit Winkela¨nderung . . . . . . . . . . 116
5.7 Driftwinkel aus Teilstu¨cken, Gruppe 1 . . . . . . . . . . . . . . 117
5.8 Driftwinkel aus Teilstu¨cken, Gruppe 2 . . . . . . . . . . . . . . 118
5.9 Driftwinkel aus Teilstu¨cken, Gruppe 3 . . . . . . . . . . . . . . 119
5.10 Driftwinkel aus Teilstu¨cken, alle Gruppen . . . . . . . . . . . . 120
5.11 Elementarwinkel, Gruppe 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
viii
5.12 Elementarwinkel, Gruppe 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
5.13 Elementarwinkel, Gruppe 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
5.14 Elementarwinkel, alle Gruppen . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
6.1 Thermoemission bei Tantal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
6.2 Ra¨umliche und zeitliche Doma¨nen der Fortbewegung . . . . . 135
6.3 Vergleich mit anderen Driftwinkeln . . . . . . . . . . . . . . . 137
6.4 Feldverha¨ltnisse bei reinem Transversalfeld ~B = ~B⊥ . . . . . . 141
6.5 Feldverha¨ltnisse bei der Robson-Drift . . . . . . . . . . . . . . 142
Die Abbildungen 3.9, 3.10, 3.12 und 3.16 erfolgen mit der freundlichen
Genehmigung von PCO Instrumente und Hadland Photonics.
ix
Tabellenverzeichnis
2.1 Brennfleck-Parameter des Typs I und II . . . . . . . . . . . . . 9
2.2 Kritischer Druck pc der Bewegungsumkehr . . . . . . . . . . . 12
2.3 Stand der Brennfleckhierarchie . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.4 Sa¨ttigungsgeschwindigkeit bei Erho¨hung des Magnetfeldes . . 20
2.5 Parameter fu¨r Formel 2.8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.1 Apertur des QM100 bei verschiedenem Objektabstand . . . . 54
3.2 Getestete Filter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.3 U¨berscha¨tzung der Brennfleckgro¨ße durch Plasmaexpansion . . 68
3.4 Technische Daten der Kameras . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.1 U¨bersicht der Elementarschrittweiten . . . . . . . . . . . . . . 108
5.2 Mittelwerte bei der Auswertung nach Strecken . . . . . . . . . 121
5.3 Mittelwerte bei der Auswertung nach Elementarschritten . . . 121
6.1 Brennfleckhierarchie mit Zellen . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
6.2 Objektwechselwirkung in der Brennfleckhierarchie . . . . . . . 130
A.1 Kathodenmaterialien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
A.2 U¨bersicht der Versuchsbedingungen . . . . . . . . . . . . . . . 171
A.3 U¨bersicht Auflo¨sungsvermo¨gen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171




Die Bewegung eines Vakuumbogens ist in erster Linie durch die Bewegung
seines Fußpunktes auf der Kathode bestimmt. Die Aufrechterhaltung des
Plasmas erfolgt durch fortwa¨hrende Verdampfung von Mikrobereichen (z.B.
Mikrospitzen) auf der Kathode. Dabei entsteht eine schwach nichtideale,
dichte Plasmawolke mit einem Durchmesser von 50 . . . 100 µm. Dieses Plas-
ma bezeichnet man als Kathoden-Brennfleck. Dem Strom entsprechend, wird
ein Bogen aus einem bis einigen tausend Brennflecken gespeist.
Befindet sich ein Brennfleck in einem zur Stromrichtung ~j transversalen
Magnetfeld ~B⊥, so bewegt er sich entgegen der Lorentz-Kraft, in Richtung
von −~j × ~B⊥. Dieser Effekt wird retrograde Bewegung genannt. Der Ef-
fekt der retrograden Bewegung wurde 1903 von Stark [218] fu¨r den Fuß der
Bogensa¨ule endeckt und ist insofern ungewo¨hnlich, als man erwarten wu¨rde,
daß sich die Brennflecke so wie jeder stromdurchflossene Leiter, und damit
auch die Bogensa¨ule, in der Richtung ~j× ~B⊥ bewegen. Die retrograde Bewe-
gung ist eine typische Erscheinung beim Vakuumbogen. Bei Gasbo¨gen tritt
sie nicht auf.
Die retrograde Bewegung wird bei den im Tokamak als Sto¨rung auftre-
tenden Bogenentladungen zwischen Wand und Plasma beobachtet, da dort
eine zur Stromrichtung transversale Magnetfeldkomponente existiert. In Ap-
paraten zu Plasmabeschichtung wird der Effekt zur Steuerung des Bogen-
fußpunktes benutzt, ebenso in Bogenquellen zur Erzeugung von Clustern.
Auch wurden Brennflecke in der letzten Phase der Pseudofunken-Entladung,
der Bogenphase, beobachtet. In Hochstrombo¨gen treten Gruppierungen von
Brennflecken auf, deren Dynamik man mit der retrograden Bewegung zu
erkla¨ren versucht.
1
2 KAPITEL 1. EINLEITUNG
Die retrograde Bewegung war in den fu¨nfziger Jahren experimentell und
theoretisch stark untersucht worden. Zu dieser Zeit waren mikroskopische
Brennflecken als Quelle des Bogenplasmas noch unbekannt. In der letzten
Dekade wurden experimentell große Fortschritte auf dem Gebiet der mikro-
skopischen Brennflecken und deren Aufbau und Bewegung ohne den Einfluß
eines externen Magnetfeldes erzielt. Ebenso sind theoretische Methoden vor-
angeschritten, und es gibt verschiedene Ansa¨tze, die mit ein- oder zweidimen-
sionalen Modellen die Mechanismen der Brennflecken zu erkla¨ren versuchen.
Einige dieser Modelle zeigen auch qualitative Ansa¨tze auf, die eine Erkla¨rung
der retrograde Bewegung liefern sollen. Das Verhalten der Brennflecken und
ihrer Substruktur im externen Magnetfeld, sowie der Mechanismus der re-
trograden Bewegung wurden bisher nicht untersucht, so daß die Modelle
zur Brennfleckbewegung und zur retrograden Bewegung in erster Linie auf
makroskopische Parameter wie die Fußpunktgeschwindigkeit zuru¨ckgreifen
mu¨ssen. Aus diesem Grunde sind neue experimentelle Arbeiten no¨tig, zu
denen diese Arbeit beitragen soll.
In den letzten Jahren wurde mit Hilfe der hochauflo¨senden Technik eine
Unterteilung der Brennflecke beobachtet, welche auch in den vorliegenden
Versuchen zu beobachten war. Fu¨r diese Substruktur hat sich die Bezeich-
nung Fragmente durchgesetzt.
Da man bei Hochstrombo¨gen eine Interaktion der Brennflecke (gegensei-
tige Abstoßung) beobachtet, obwohl sie sich eigentlich gegenseitig anziehen
sollten, liegt die Vermutung auf der Hand, daß eine a¨hnliche Wechselwirkung
bei den Fragmenten ebenfalls auftritt und die Untersuchung dieser einen Auf-
schluß u¨ber die retrograde Bewegung gibt. Das Verhalten der Fragmente im
externen Magnetfeld war bisher noch nicht Gegenstand einer Arbeit. Aus
diesem Grunde wurde im ersten Teil der vorliegenden Arbeit die mikroskopi-
sche Struktur der Brennfleckbewegung im externen Magnetfeld sowohl o¨rtlich
auch zeitlich hochaufgelo¨st untersucht. Dabei wurde bis an die Grenze der
heute mo¨glichen Auflo¨sung gegangen.
Der Einleitung folgend, wird im Kapitel 2 eine U¨bersicht zu bereits be-
kannten Pha¨nomenen und Modellen gegeben. Die Unterscheidung in makro-
skopische und mikroskopische Effekte der retrograden Bewegung, die dabei
vorgenommen wird, ist zugleich auch ein historische Trennung des Erkennt-
nisstandes zur retrograden Bewegung. Dem folgt eine Modellu¨bersicht, die
die einzelnen Modelle in die unterschiedlichen Bestandteile des Vakuumbo-
gens gliedert.
Zur Untersuchung des Brennfleckverhaltens im Vakuum bei Bogenstro¨men
3unterhalb 100 A wurden verschiedene Kathodengeometrien und Materialien
(Kupfer, Tantal und Molybda¨n) verwendet. Diese werden im Kapitel 3 be-
schrieben. Die Untersuchungen fanden bei Magnetfeldern bis zu 400 mT
statt. Die dafu¨r verwendete optische Diagnostik wird im gleichen Kapitel
erla¨utert. Die Brennfleckbewegung wurde auf verschiedenen Orts- und Zeits-
kalen untersucht, welche den Bereich von wenigen Mikrometern bis hin zu
100 µm pro Bildpunkt u¨berdecken. Ebenso umspannt der untersuchte zeitli-
che Bereich Zeiten von einigen 10 ns bis hin zu einigen 100 µs.
Das Kapitel 4 gliedert sich analog den Elektrodenanordnungen in drei
Abschnitte, die den Versuchsaufbauten entsprechen. Bei den Beobachtung
werden zuerst die Ergebisse der Fragmentdynamik, dem Einzelfragment im
transversalen Magnetfeld, besprochen. Es gelang dabei nicht nur, die Frag-
mente abzubilden, sondern auch noch eine Substruktur bei diesen zu finden
und dazu erste Untersuchungen durchzufu¨hren.
Es folgen die Ergebnisse der Untersuchungen mit einer geheizten Katho-
de, an der auch die Robson-Drift untersucht wurde. Das Kathodenmaterial
wurde nach den Entladungen auch im Elektronmikroskop untersucht. Diese
Experimente erfolgten wegen der Ungesichertheit der experimentellen Befun-
de zur retrograden Bewegung auf heißen Kathoden.
Danach wurde das Plasma in der Umgebung des eigentlichen Brennflecks
untersucht. Wie sich herausstellen sollte, ist hier die eigentliche Ursache
der retrograden Bewegung zu suchen, na¨mlich die in retrograder Richtung
emittierten Plasmajets, die bislang nicht beobachtet wurden.
Bestimmte Auswertungen wurden fu¨r mehrere Versuchaufbauten vorge-
nommen. Deswegen werden die Schrittweiten der retrograden Bewegung und
Elementarwinkel in einem gesonderten Kapitel behandelt (Kapitel 5). Hier-
bei wurden neue Ergebnisse bezu¨glich der Elementarschrittweite gefunden,
die Konsequenzen bei der Erkla¨rung der retrograden Bewegung nachsichzie-
hen.
Die Deutung dieser Ergebnisse und ihre Folgen fu¨r die Erkla¨rung der re-
trograden Bewegung sind Gegenstand des Kapitels 6. Die ermittelten Schritt-
weiten der retrograden Bewegung werden mit dem Pha¨nomen der Jets in
Bezug gesetzt. Es werden die Unterschiede zur Brennfleckbewegung ohne




Nach einer allgemeinen Einleitung zu Vakuumbogen und zu Brennflecken
(Abschnitte 2.1 und 2.2) erfolgt die Darstellung des gegenwa¨rtigen Wissens-
standes zur retrograden Bewegung. In den folgenden Abschnitten werden
zuerst die mit der retrograden Bewegung verbundenen Effekte beschrieben.
Zur Zeit der Entdeckung der retrograden Bewegung beim Vakuumbogen und
bis in die 50er Jahre hinein waren mikroskopische Brennflecke als Quelle des
Bogenplasmas unbekannt. Experimentelle Befunde aus dieser Zeit beschrei-
ben daher makroskopische Effekte. Sie werden im Abschnitt 2.3 beschrieben.
Mit der Entdeckung der Brennflecke wurden weitere mit der retrograden Be-
wegung verbundene Pha¨nomene entdeckt, die im Abschnitt 2.4 aufgefu¨hrt
werden. Es folgt ein Abschnitt mit den bisher bekannten Modellen, wobei
im Anschluß eine U¨bersicht gegeben wird, welche Modelle welche Teileffekte
der retrograden Bewegung zu erkla¨ren versuchen (Abschnitt 2.5).
2.1 Der Aufbau des Vakuumbogens
Der Vakuumbogen la¨ßt sich grob in zwei Teile gliedern, in das quasineutrale
Sa¨ulenplasma und eine Raumladungszone u¨ber der Kathode, die vom Brenn-
fleckplasma bestimmt wird (Abbildung 2.2). Speziell bei Hochstrombo¨gen
kann es zur Kontraktion der Plasmasa¨ule kommen, die mit der Ausbildung
einer positiven Raumladungsschicht vor der Anode verbunden ist. Da dies




U¨ber dem Sa¨ulenplasma fa¨llt nur ein geringer Teil der Spannung zwi-
schen Kathode und Anode ab. Das Sa¨ulenplasma ist mit einer Dichte von
1018 . . . 1020 m−3 [31, 133, 188] wesentlich du¨nner als das Brennfleckplasma.
Nahezu die gesamte Bogenspannung fa¨llt u¨ber der Raumladungsschicht u¨ber
der Kathode ab. Diese Spannung wird als Kathodenfall bezeichnet und ist
abha¨ngig vom Material und dem Oberfla¨chenzustand. Sie bewegt sich in ei-




Brennflecke sind die Plasmaquelle bei Vakuum und Niederdruckbo¨gen. Da
im Vakuum kein Gas vorhanden ist, welches ionisert werden kann, wird das
Bogenplasma aus ionisiertem Metalldampf gebildet, der entsteht, wenn Mi-
krostrukturen auf der Kathode verdampft werden. Diese Vorga¨nge sind ex-
trem kurzlebig (1 ns. . . 1 µs) und stark lokalisiert. Es werden dichte Plasmen
mit einem kleinen Durchmesser (≤ 100 µm) auf der Kathodenoberfla¨che er-
zeugt. Dieses Plasma expandiert im Vakuum sehr schnell (104 m/s). Ein
solches Plasma nennt man Brennfleck. Typische Dichten und Temperaturen
des Brennfleckkerns sind 1026 . . . 1027 m−3 [7, 8, 11, 83, 85, 235, 236] und
4 . . . 6 eV [15, 21, 84, 130, 176].
Bei diesen Teilchendichten ist das Brennfleckplasma schon schwach nicht-
ideal1 [4, 6, 234], d.h. Γe und Γi bewegen sich im Bereich von 0.1 . . . 0.6.
Der Wechselwirkungsparameter Γe bzw. Γi entspricht dem Verha¨ltnis aus
potentieller und kinetischer Energie der entsprechenden Teilchensorte und


















1Ein ideales Plasma liegt vor wenn Γ ≈ 0. Bei Γ ≥ 1 spricht man von stark nichtidealen
Plasmen.
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das Mittel u¨ber alle Ladungszusta¨nde. Die kinetische Energie θ ist im klassi-
schen Fall θa = kBTa. Ob sich ein Plasma klassisch (ζ  1) verha¨lt, erkennt
man an dem Entartungsparameter ζ. Er entspricht dem Verha¨ltnis zwischen










wobei ma die Teilchenmasse, h das Plancksche Wirkungsquantum und kB die
Boltzmannkonstante ist. Wa¨chst der Entartungsparameter ζ in die Gro¨ßen-
ordnung von 1, so spielen quantenmechanische Prozesse eine gro¨ßere Rol-
le. Beim Brennfleckplasma bewegt sich der Entartungsparameter in der
Gro¨ßenordnung von 10−3 . . . 10−2, es verha¨lt sich also noch klassisch.
Durch die Verdampfung von Mikrospitzen in seiner ka¨lteren Umgebung
bewegt der Brennfleck sich zufa¨llig u¨ber die Kathodenoberfla¨che, wie es in
Abbildung 2.1.1a angedeutet ist. Die Energie zur Verdampfung kommt aus
zwei Prozessen, aus der Aufheizung durch den Stromfluß in der Mikrospitze
und durch das Aufschlagen der Ionen aus dem Plasma auf der Kathodenober-
fla¨che. Das Plasma, das von den Brennflecken gebildet wird, fu¨llt den Raum
zwischen Anode und Kathode. Es ist wesentlich du¨nner als das Brennfleck-
plasma und ideal.
Auf Stromerho¨hung reagiert der Bogen mit der Vermehrung von Brenn-
flecken. Dabei ist der Strom pro Brennfleck (2 . . . 40 A) eine Materialkon-
stante. Der Begriff Konstante ist jedoch nicht so eng aufzufassen, daß man
bei entsprechend hoher Auflo¨sung eine Quantisierung des Stromes beobach-
ten ko¨nnte. Vielmehr ist er als ein mittlerer Wert einer Ha¨ufigkeitsverteilung
zu verstehen.
Auch bei Niederdruckbo¨gen sind Brennflecke und retrograde Bewegung-










Abbildung 2.1: Bewegung ohne externes und mit externem Magnetfeld
1 — einzelner Brennfleck, 2 — Gruppe von Brennflecken im Eigenmagnet-
feld (Hochstrombogen), a — ohne a¨ußeres Magnetfeld, b — mit a¨ußerem
Magnetfeld, 1c — sta¨rkeres Magnetfeld als bei 1b, Erla¨uterungen im Text
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durch Ionisation des Gases oder Sekunda¨relektronen-Emission nicht die er-
forderlichen Stromdichten zu erreichen sind. Die Brennflecken bei solchen
Bo¨gen, die in einem Umgebungsgas brennen, sind jedoch schwerer zu beob-
achten, weil sie von der leuchtenden Plasmawolke u¨berdeckt werden. Diese
Brennflecken zeigen a¨hnliche Eigenschaften wie jene im Vakuum, daher ist es
legitim, sie mit unter Rubrik Vakuumbogen zu behandeln. Ist im folgenden
also von einem Bogen im Umgebungsgas die Rede, so ist damit ein Bogen
gemeint, dessen Hauptbestandteil ein Metalldampfplasma aus dem Katho-
denmaterial ist, der aber nicht im Vakuum, sondern in einem gasgefu¨llten
Gefa¨ß bei geringem Gasdruck brennt.
Eine Besonderheit der Brennflecken ist außerdem die Emission von Ma-
kropartikeln, den sogenannten Droplets [33, 44, 52, 100, 118, 221, 232]. Bei
Metallkathoden handelt es sich dabei tatsa¨chlich um Tropfen flu¨ssigen Ka-
thodenmaterials. Die Makropartikel werden unter flachen Winkeln aus dem
Brennfleckkern emittiert. Der Radius der Droplets variiert u¨ber einen weiten
Bereich von 0.1 µm bis hin zu einigen 100 µm. Detaillierte Untersuchun-
gen wurden vor allem von Daalder [49, 50] durchgefu¨hrt. Abha¨ngig von der
Dropletgro¨ße und dem Material, liegen die Dropletgeschwindigkeiten zwi-
schen 1 m/s bei großen Droplets und mehreren 100 m/s bei kleinen Droplets
[33, 52, 76, 172].
2.2.2 Typ-I- und Typ-II-Brennflecke
Nach ihrem Verhalten lassen sich pha¨nomenologisch zwei Arten von Brenn-
flecken unterscheiden, die in der Literatur mit Typ I und II bezeichnet werden
[143]. Typ I bezieht sich auf Brennflecke auf kontaminierten oder oxydierten
Oberfla¨chen und Typ II auf Brennflecke auf reinen Oberfla¨chen. Da Messun-
gen an Typ-II-Brennflecken leichter zu vergleichen sind, weil bei ihnen nicht
die unterschiedliche Oberfla¨chenreinheit zu beru¨cksichtigen ist, sind sie fu¨r
grundlegende Untersuchungen von gro¨ßerer Bedeutung.
Der Kathodenfall ist bei Typ-I-Brennflecken geringer und weniger ver-
rauscht. Die Erosionsrate ist ebenfalls geringer. Dagegen ist die Brennfleck-
geschwindigkeit um mehr als eine Gro¨ßenordnung ho¨her. Unter dem Elektro-
nenmikroskop sieht man, daß die Krater, die der Brennfleck als Spur hinter-
lassen hat, bei Typ-II-Brennflecken einander u¨berlappen [104], wa¨hrend sie
beim Typ I um mehrere Kraterla¨ngen voneinander entfernt liegen. Das er-
kla¨rt die ho¨here Geschwindigkeit der Typ-I-Brennflecke, sie gehen sozusagen
gro¨ßere Schritte.
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Typ I Typ II
Kathodenfall 11 . . . 16V 20 . . . 25V
Kratergro¨ße 0.2 . . . 2 µm 5 . . . 100 µm
Maximalstrom I0 pro Brennfleck 3.5 . . . 20 A 75 . . . 100 A
Stromdichte ~j 108 . . . 109 A/m2 1010 . . . 1012 A/m2
Brennfleckgeschwindigkeit v 10 . . . 500 m/s 0.5 . . . 10 m/s
Tabelle 2.1: Parameter bei Brennflecken des Typs I und II. Die Bereichsan-
gabe beim maximalen Strom bezieht sich hier auf verschiedene Materialien
[7, 11, 12, 48, 116].
Das Pha¨nomen der spontanen Brennfleck-Bildung, d.h. der Bildung eines
neuen Brennfleckes in einer gewissen Entfernung von dem alten Brennfleck,
wird bei Typ-I-Brennflecken in Entfernungen gro¨ßer als 1 mm beobachtet,
beim Typ II nur in Entfernungen kleiner als 1 mm.
Beim Typ I ist der Strom pro Brennfleck geringer als beim Typ II und
kann kleiner als 1 A werden. Ein detaillierter Vergleich findet sich in [116].
Zusammengefaßt finden sich die wichtigsten Parameter in Tabelle 2.1. Eine
detaillierte Untersuchung der Abha¨ngigkeit der brennfleckrelevanten Para-
meter unter dem Einfluß eines zusa¨tzlichen Gases findet sich in [18].
Bei den Arbeiten, die a¨lter als zwanzig Jahre sind, kann ausnahmslos
davon ausgegangen werden, daß es sich um Typ-I-Brennflecke handelt.
2.3 Makroskopische Effekte der retrograden
Bewegung
Die meisten Experimente zur retrograden Bewegung wurden in den sechziger
Jahren durchgefu¨hrt, in der Folgezeit nahm, da kein u¨berzeugender Erfolg
erreicht wurde, das experimentelle Interesse an dem Effekt ab. Nachteilig
ist dabei, daß die Versuchsbedingungen dieser Arbeiten nicht mit den heu-
tigen zu vergleichen sind, da das Vakuum um Gro¨ßenordnungen schlechter
und die Elektrodenoberfla¨chen nicht mikroskopisch rein waren. Gerade bei
den Arbeiten, die das Verhalten in starken Magnetfeldern (1 T und mehr)
untersuchen, war es notwendig, mit oxydierten Kathoden zu arbeiten, um
u¨berhaupt eine einigermaßen stabile Entladung zu erhalten. Diese experi-
mentellen Probleme haben bis heute Bestand und sind sicherlich ein Grund













Abbildung 2.2: Die Unterteilung des Vakuumbogens und Bewegung seiner
Bestandteile bei externem Magnetfeld, rechts der schematischer Verlauf des
Potentials, ~B externes, transversales Magnetfeld, ~j Stromdichte, Φ (x) Po-
tential entlang der Achse x
dafu¨r, daß im Vergleich zu den Theorien relativ wenig Daten vorhanden sind.
Die auftretenden Schwierigkeiten gestatten es nicht, mit ein und derselben
Versuchsanordnung gro¨ßere Parameterbereiche zu untersuchen, da fu¨r jeden
Bereich eine andere Versuchsanordnung erforderlich ist. Die unterschiedli-
chen Oberfla¨chenverha¨ltnisse erschweren zudem einen direkten Vergleich der
Arbeiten und selbst qualitative Ergebnisse dieser Arbeiten sind daher kritisch
zu beurteilen.
Allen Erscheinungsformen der retrograden Bewegung ist gemein, daß sich
die Plasmasa¨ule u¨ber dem Brennfleck immer in Lorentz-Richtung bewegt
[184, 185], wie in Abbildung 2.2 angedeutet.
Die retrograde Bewegung tritt sowohl beim Brennfleck des Typs I als auch
bei Typ II bei allen bisher untersuchten Kathodenmaterialien, einschließlich
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Quecksilber (flu¨ssig) und Graphit (Nichtmetall) auf [46, 74, 80, 123, 128,
154, 212, 242, 243].
Die retrograde Bewegung ist mit einer Reihe von Nebenerscheinungen
verbunden, die im Anschluß diskutiert werden:
1. Bewegungsumkehr bei
(a) kritischem Druck [39, 73, 74, 242, 243],
(b) glu¨hender Kathode [213],
(c) hohem transversalen Magnetfeld [182],
2. Drift bei zusa¨tzlichem parallelen Magnetfeld. [94, 123, 181]
3. Konvergenz der Brennfleck-Geschwindigkeit gegen einen material- und
oberfla¨chenabha¨ngigen Wert bei steigendem Magnetfeld.
Kesaev [123] stellte die empirische Regel auf, daß der Brennfleck immer
in Richtung des sta¨rksten Magnetfeldes la¨uft, wobei sich das Magnetfeld aus
dem Eigenmagnetfeld des Brennflecks ~BB und dem a¨ußeren Magnetfeld ~Bex




Eine Reduzierung der retrograden Geschwindigkeit [19, 222] bis hin zu einer
Bewegungsumkehr bei zunehmendem Druck eines Gases, das in den Entla-
dungsraum eingelassen wurde, beobachteten verschiedene Autoren [39, 58,
59, 182, 184, 217].
Der Effekt der Bewegungsumkehr wurde bei Quecksilberkathoden und fe-
sten Kathoden, einschließlich Graphit, gesehen. Als Umgebungsgase wurden
Quecksilberdampf, He, Ar, Ne, N, N2, H, H2, O2, CO2 und Luft benutzt.
Der kritische Druck pc des Gases, bei dem die Bewegungsumkehr stattfindet,
liegt zwischen 1 kPa und 80 kPa. Tabelle 2.2 gibt einen U¨berblick zu den
untersuchten Materialien und den gefundenen kritischen Dru¨cken.
Der kritische Druck steigt mit wachsendem transversalen Magnetfeld und
sinkt mit zunehmendem Bogenstrom Iarc [39, 73, 74, 101, 242, 243]. Eine
mo¨gliche Erkla¨rung der Bewegungsumkehr als Folge der Oberfla¨chenkonta-
mination und des sta¨rkeren Einflußes der Plasmasa¨ule gibt Ju¨ttner in [106].
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Kathode Bex[mT] Iarc[A] Gas pc[kPa] Quelle







W? 10 4 Hg 1 [73]
W? 10 4 He 2.2 [73]





Cu 75 3.5. . . 10 Luft 13. . . 45 [242]
Al 75 10 Luft 20. . . 42 [242]




Hg 0. . . 2000 2.6 Ne <20 [243]
? 200. . . 900 200. . . 600 Ar 26. . . 106 [39]
Cu 50. . . 350 50. . . 200 Ar ≤60 [185]
Tabelle 2.2: Kritischer Druck pc der Bewegungsumkehr: Angaben, die in den
erwa¨hnten Vero¨ffentlichungen fehlten, wurden mit einem Fragezeichen verse-
hen. Bex bezeichnet die Sta¨rke des Magnetfeldes und Iarc den Bogenstrom,
bei dem der kritische Druck ermittelt wurde.
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Einfluß der Kathodentemperatur
Die retrograde Bewegung wurde vorrangig auf kalten Kathoden untersucht.
Jedoch beobachtete Smith [213] eine Bewegungsumkehr des Fußpunktes der
Plasmasa¨ule (mikroskopische Brennflecke waren 1948 noch nicht bekannt)
auf einer erhitzten Tantalkathode beim U¨bergang von Rotglut zur Weißglut.
Der Schmelzpunkt von Tantal liegt bei 3273 K [145].
In dieser Arbeit wurde jedoch kein reiner Vakuumbogen untersucht, son-
dern mit einem Umgebungsgas (Quecksilber bzw. Argon) gearbeitet. Da
die Kathodenoberfla¨che etwa die Ausmaße des Entladungsgefa¨ßes hatte, ist
eine starke Erwa¨rmung des Umgebungsgases nicht auszuschließen, was eine
Druckerho¨hung zur Folge hat. Ebenso spielt bei Weißglut die Thermoemis-
sion eine nicht unerhebliche Rolle, so daß ein U¨bergang von einem Vakuum-
bogen zu einem brennflecklosen Bogen mo¨glich ist. Da die Plasmasa¨ule des
Bogens generell in Lorentz-Richtung getrieben wird und lediglich durch die
Brennflecken in retrograder Richtung nachgezogen wird, ist versta¨ndlich, daß
beim brennflecklosen Bogen eine retrograde Bewegung nicht mehr auftritt.
Es ist daher zu pru¨fen, inwieweit bei dem o.g. Experiment von einer
Bewegungsumkehr als Effekt der retrograden Bewegung zu sprechen ist.
Einfluß des Magnetfeldes
Bei einem Druck von etwa 4 kPa (Umgebungsgas Argon) beobachtete Robson
[182] auf einer oxydierten Aluminium-Kathode die Umkehr der Bewegungs-
richtung von retrograd zu vorwa¨rts bei einem Transversalfeld oberhalb von
1 T. Es ist zu beachten, daß der vorhandene Druck sich in der Gro¨ßenord-
nung des kritischen Drucks befindet (siehe Tabelle 2.2).
Smith [210] beobachtete den Stillstand des Bogens bei 500 mT und bei
weiter ansteigendem Magnetfeld eine langsame Bewegung in entgegengesetz-
ter Richtung, d.h. nicht retrograder Richtung. Bei der Erho¨hung des Druckes
im Entladungsgefa¨ß kippte die Bewegung wieder zuru¨ck in eine schnelle re-
trograde. Das steht jedoch im Widerspruch zu allen anderen Messungen des
kritischen Druckes, denn dort konnte der Umschlag von Vorwa¨rtsbewegung
zu retrograder Bewegung nur durch Druckverminderung herbeigefu¨hrt wer-
den, nicht aber durch Druckerho¨hung, wie es hier [210] beobachtet wurde.
Genauere Ergebnisse leifern die Messungen von Seidel und Stefaniak [197].
Sie untersuchten Kupfer-, Aluminium- und Stahlkathoden. Bei kleinen Elek-
trodenabsta¨nden (2 mm) wurde ein Ansteigen der retrograden Geschwindig-
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keit mit steigender Amplitude des Magnetfeldes beobachtet und bei gro¨ßeren
Absta¨nden (5 mm) ein Absinken der retrograden Geschwindigkeit oberhalb
40 mT bei Kupfer. In diesem Punkt widerspricht die Arbeit allen anderen
Vero¨ffentlichungen.
Fu¨r sehr hohe Werte der magnetischen Flußdichte (3 T fu¨r Kupfer) wur-
de eine Umkehrung zur Vorwa¨rtsbewegung beobachtet. Dies stimmt mit
o.g. Messungen von Robson u¨berein. Es wurde bei einem Restdruck von
10−3 Pa gearbeitet. Nach Aussage der Autoren wurde mit bogenformierten
Oberfla¨chen gearbeitet, jedoch deuten die hohen Geschwindigkeiten von etwa
100 m/s auf oxidierte Oberfla¨chen.
Stabilita¨t im Umkehrpunkt
Bemerkenswert ist, daß in den Umkehrpunkten der Bewegungsrichtung das
Verhalten des Bogens immer instabil ist [39, 74, 182, 185, 243], ganz im
Gegensatz zu dem Verhalten eines Bogens ohne a¨ußeres Magnetfeld, der sich
durchaus la¨ngere Zeit an einem Ort befinden kann, ohne zu verlo¨schen.
2.3.2 Einfluß des axialen Magnetfeldes
Aus Symmetriegru¨nden wird klar, daß ein rein axiales Feld2 B‖ nicht zu einer
gerichteten Bewegung fu¨hren kann. Dennoch ist es als Spezialfall der unten
erla¨uterten Robson-Drift von Bedeutung.
Die Brennfleckbewegung bleibt zufa¨llig, es wird jedoch beobachtet, daß
die Plasmasa¨ule eine Art Confinement erfa¨hrt. Dieses Confinement wirkt auf
den Bogen stabilisierend, obwohl dabei die Bogenspannung steigt.
Des weiteren verschiebt das axiale Magnetfeld das Ionisationsgleichge-
wicht zu ho¨heren Ionisierungen des Sa¨ulenplasmas [34, 162] und im Brenn-
fleck [5]. Oks et al. [161, 162] beobachteten bei einem Magnetfeld von 50 bis
600 mT eine 1.2- bis 2.5fache Erho¨hung der mittleren Ionisierung, so daß bis
zu fu¨nffach geladende Ionen auftraten. Als Ursache wird eine Verringerung
der mittleren freien Wegla¨nge bei Elektron-Ion-Sto¨ßen durch den Anstieg
der Plasmadichte auf Grund des besseren Einschlusses durch das externe
Magnetfeld angegeben. Bei sehr hohen Flu¨ssen (2 . . . 4 T) ist die A¨nderung
in der Verteilung der Ionisierungen nicht mehr so stark [13].
2Im Folgenden soll mit B⊥ das zur Stromrichtung transversale und mit B‖ das zur
Stromrichtung parallele Magnetfeld bezeichnet werden.
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2.3.3 Robson-Drift
Ist das Magnetfeld nicht genau senkrecht zur Stromrichtung, so tritt eine
Drift in Richtung des mit der Kathodenoberfla¨che eingeschlossenen spitzen
Winkels des Magnetfeldvektors auf (Abbildung 2.3). Die Robson-Drift wurde
bisher nur auf kalten Kathoden beobachtet: Wolfram [241], Aluminium [181],
Quecksilber [123] und Titan (im Tokamak) [94]. Es sind dabei zwei Fa¨lle zu
unterscheiden:
1. Stromdichte ~j und axiales Magnetfeld B‖ antiparallel
2. Stromdichte ~j und axiales Magnetfeld B‖ parallel
Bisher wurde nur der 1. Fall untersucht, der auch dem in Abbildung 2.3
oben dargestellten entspricht. Der 2. Fall wurde zur Interpretation von Bo-
genspuren im Tokamak herangezogen und stand nicht im Widerspruch zu
Vorhersagen aus dem Modell von Robson und Engel [183].
Auch die Stabilisierung einer Bogenspur auf einer Ringkathode, in de-
ren Mittelpunkt sich der eine Pol des Magnetfeldes befindet und der andere
Pol ringfo¨rmig um die Kathode gelegt ist, la¨ßt sich auf die Robson-Drift
zuru¨ckfu¨hren. Das wurde schon 1942 beobachtet [210], jedoch irrtu¨mlicher-
weise der empirischen Regel der Bewegung in Richtung des maximalen Ma-
gnetfeldes zugeschrieben.
Ohne zu empirischen Formeln zu gelangen, wurde die Abha¨ngigkeit des
Driftwinkels φv vom Bogenstrom Iarc und dem externen Magnetfeld Bex und
dem Anstellwinkel des Magnetfeldes θB von Robson und von Engel [183]
untersucht. Fu¨r ihre eigenen Messungen geben Hintze und Laux [94] eine
Bereichseingrenzung 1
2
θB < φv < θB an, welche auch mit den Messungen von
Robson und Engel in Einklang steht.
Vom Spezialfall B‖ = 0 beginnend steigt mit wachsendem Axialanteil der
Driftwinkel φv bis etwa B‖ ≈ B⊥, d.h. θB = 45◦. Messungen u¨ber θB = 50◦
hinaus werden als schwierig geschildert (instabiler Bogen), bzw. fu¨hren zu
Kreisbewegungen des Bogenfußpunktes bei [183].
Der Fall θB → 90◦ bzw. B⊥ → 0 oder B‖ → ∞ muß dann wieder die
Zufallsbewegung ergeben, doch konnte dieser U¨bergang bisher nicht vollzogen
werden, so daß eine experimentelle Lu¨cke im Bereich 50◦ ≤ θB < 90◦ besteht.
















































Abbildung 2.3: Bewegung des Brennflecks bei gekipptem Magnetfeld
(Robson-Drift). Die Zickzacklinie deutet die Spur des Brennflecks an (stark
vergro¨ßert). Die Geometrie entspricht der in der vorliegenden Arbeit ver-
wendeten. v⊥ entspricht der Bewegungsrichtung bei rein transversalem Ma-
gnetfeld. Fall 1 oben und Fall 2 unten (siehe Text).
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Gruppe Brennfleck Fragment
Strom [ A] pro > 300 10. . . 100 ≈10 . . . 6
Anzahl > 10 Brennflecken 1. . . 5 Fragmente —
Gro¨ße [ µm] > 500 50. . . 100 5. . . 20
Tabelle 2.3: Stand der Brennfleckhierarchie. In der Literatur finden
sich teilweise unterschiedliche Begriffe fu¨r das gleiche Pha¨nomen. So
taucht der Begriff Brennfleck (Spot) unter den Bezeichnungen Macrospot
[196, 205, 206, 207], Microspot [7], large area spot [54, 55], group spot
[178] auf. Fu¨r Fragmente existieren die Bezeichnungen Micro- oder Sub-
spot [8, 196, 205, 206, 207], small area spot [54, 55] und Typ II spot [178]
(nicht mit dem Typ II aus Tabelle 2.1 zu verwechseln).
2.4 Mikroskopische Effekte der Brennfleck-
bewegung
2.4.1 Die Hierarchie der Mikrostruktur des Bogens
Auf Stromerho¨hung reagiert der Brennfleck mit Teilung, so daß sich der
Strom pro Brennfleck immer in einem gewissen Rahmen bewegt [56, 123].
Die Gro¨ße I0, der Strom pro Brennfleck, ist materialabha¨ngig und beim Typ
I und Typ II verschieden. Sie ist keine fixe Gro¨ße, sondern ein Mittelwert, um
den die im Experiment auftretenden Werte fu¨r den Brennfleckstrom verteilt
sind.
Fu¨r die Unterstruktur der Brennflecke, die Fragmente gilt a¨hnliches. Die
Brennflecke bestehen in der Regel aus einer Gruppe von fu¨nf bis sieben Frag-
menten [9, 17, 108, 109, 110, 111, 115]. Der Strom pro Fragment ist auch eine
typische Gro¨ße, wenn auch fu¨r diese bisher wenig Daten [8, 10, 11] vorliegen.
Bei Hochstrombo¨gen treten außerdem Brennfleckgruppen auf. Der der-
zeitige Stand umfaßt die Hierarchie, wie sie Tabelle 2.3 zeigt.
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2.4.2 Magnetfeldfreier Fall der Brennfleck-Bewegung






[19, 51, 86, 104], wobei die materialabha¨ngige Diffusionskonstante der Zu-
fallsbewegung mit 10−4 . . . 10−3 m2/s gro¨ßer als die der thermischen Diffusion
(< 10−4 m2/s) ist [26, 116]. Bei Kupfer ist DS = (2.3± 0.6) · 10−3 m2/s [109]
und bei Molybda¨n 10−3 m2/s [105, 117].
Der Elementarschritt ist material- und oberfla¨chenabha¨ngig. Bei Typ-
I-Brennflecken ist der Elementarschritt gro¨ßer als bei Typ II, wo er in der
Gro¨ßenordnung des Kraterdurchmessers liegt, d.h. 10 µm bis 50 µm bei Typ
II.
2.4.3 Reines Transversalfeld
Bisher wurde die Ansicht vertreten, daß durch die immer sta¨rker werden-
de Ausrichtung der Elementarschritte bei steigendem Magnetfeld (B‖ =
0, B⊥ →∞) [14] die makroskopisch zu beobachtende Geschwindigkeit steigt
(Abbildungen 2.1.1b und 1c). Der Maximalwert wa¨re bei B⊥ → ∞ zu er-
warten, wo jeder Schritt exakt in retrograder Richtung ausgerichtet wa¨re.
Es ist jedoch selbst bei starkem Magnetfeld eine zufa¨llige Komponente zu
beobachten [123]. Die retrograde Bewegung kann also als eine U¨berlagerung
aus einer zufa¨lligen und einer gerichteten Bewegung aufgefaßt werden.
Fu¨r den Bereich I der konstanten Geschwindigkeitszunahme geben Szente
et al. [223] eine Proportionalita¨t gema¨ß vtot ∝ B0.6⊥ an, wa¨hrend in anderen
Arbeiten [72, 119, 210] zumeist linearisiert wird. Abbildung 2.4 zeigt die
Abha¨ngigkeit der retrograden Geschwindigkeit schematisch.
Eine Sa¨ttigung (Bereich II) der retrograden Geschwindigkeit tritt aber be-
reits bei endlichem Magnetfeld auf. Die Sa¨ttigungsgeschwindigkeit ist sehr
stark material- und oberfla¨chenabha¨ngig, sie liegt zwischen einigen Metern
pro Sekunde [71, 106] bis zu 60 m/s bei Typ II und bis zu einigen 100 m/s
bei Typ I [102, 215, 216], siehe auch Tabelle 2.4. Der Einfluß der Ober-
fla¨chenkontamination auf die Brennfleckgeschwindigkeit wurde u.a. von Le-
3Oder bei einem sehr schwachen Transversalfeld. Seidel und Stefaniak [197] beobach-
teten, daß bei Kupfer unterhalb 8× 10−4 T eine Bewegung in retrograder Richtung wie
auch in Vorwa¨rtsrichtung auftritt.
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Abbildung 2.4: Verhalten (schematisch) der retrograden Geschwindigkeit
vtot bei steigendem externen Magnetfeld. Man unterscheidet einen Bereich
in dem die Geschwindigkeit des Bogenfußes etwa linear ansteigt (Bereich I)
bis sie gegen sie Sa¨ttigungsgeschwindigkeit vsat konvergiert (Bereich II).
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Sa¨ttigung bei Sa¨ttigung bei
Kathode Bex[mT] Iarc[A] Gas vsat[m/s] Quelle
Hg 1000 2. . . 4 ? 200. . . 300 [243]
Hg 700 2,6 Ne 200. . . 300 [243]
Hg+Mo 1200 ≤ 5 Ne 250 [243]
Cu 700 110 Ar, He 20;100 [224]
Cu 80 ≈ 104 – 30 [1]
Cu ? 5. . . 10 Ar 500 [182]
Hg 300 2. . . 5 Ar, Luft 30. . . 70 [73]
Hg 1000 1. . . 5 – 100. . . 300 [101]
Mo+Hg 1000 ? Hg 120 [214]
Tabelle 2.4: Sa¨ttigungsgeschwindigkeit bei Erho¨hung des Magnetfeldes
wis und Secker [132], Bushik et al.[38] und Anders et al. [19] untersucht.
Als Besonderheit der Bewegung des Brennflecks im Transversalfeld bleibt
noch zu erwa¨hnen, daß Kesaev als erster ein Umkehren der Brennfleckbewe-
gung, wenige Schritte vor dem Verlo¨schen des Bogens beobachtete [123]. Ein
Bespiel zeigt Abbildung 2.5. Die Ursache dieser Umkehrung ist ungekla¨rt.
2.4.4 Konfigurationseffekt
Insbesondere nach der Entdeckung der Fragmentstruktur der Brennflecken
stellt sich die grundlegende Frage: Handelt es sich bei der retrograden Be-
wegung um einen Konfigurationseffekt, d.h. einen Effekt, der sich aus der
Wechselwirkung der Fragmente untereinander erkla¨rt, oder wie bisher ver-
mutet, um einen aus dem Verhalten der Plasmasa¨ule bedingten Effekt? Be-
merkenswert dabei ist, das schon vor der Entdeckung der Fragmente, eine
Substruktur des Brennflecks als Brennfleckmodell vorgeschlagen wurde [98].
Pro Konfigurationseffekt
Alferov et al. [2], wie auch Emtage et al. [67, 68] beobachteten, daß sich
Brennflecken bei externem transversalen Magnetfeld entlang der Feldlinien
anordnen. Im Hochstrombogen wird beobachtet, daß sich ohne a¨ußeres Ma-
gnetfeld die Brennflecken ringfo¨rmig (Abb. 2.1.2a) voneinander wegbewe-
gen [40, 138, 169], was auf das Eigenmagnetfeld der Brennflecken zuru¨ck-
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100µm
retrograd
Abbildung 2.5: Kurz vor dem Verlo¨schen der Brennflecke ist ha¨ufig ein Um-
kehren in die Vorwa¨rtsrichtung zu sehen. Die Bewegung erfolgt im Bild von
links nach rechts, es ist außerdem eine wiederholte Teilung des Brennfleckes
zu erkennen. Kupferkathode, transersales Magnetfeld, aus [123], inverse Dar-
stellung.
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Kathodenmaterial Pb Sn Cu Ti Zn
Sa¨ttigungsgeschwindigkeit vsat [m/s] 42 63 29 37 35
b [T−1] 49 69 56 150 32
Tabelle 2.5: Experimentell bestimmte Parameter [163] fu¨r Formel 2.8 der
magnetfeldabha¨ngigen Brennfleckgeschwindigkeit
gefu¨hrt wird [37, 41, 42, 167]. Die gegenseitige Abstoßung von Kathoden-
Brennflecken (bzw. Brennfleckgruppen nach heutigen Begriffen) beim Hoch-
strombogen wurde schon in den siebziger Jahren beobachtet [179].
Die dabei auftretenden Stro¨me liegen im kA-Bereich und wurden von
Sherman et al. [200] bei 7 kA und Agarwal und Holmes [1] bei 10 kA unter-
sucht. Geringere Stro¨me (100 A. . . 5 kA) wurden von Logatshev et al. [137]
untersucht. Mit zusa¨tzlichem externen transversalen Magnetfeld wird auch
hier eine Ausrichtung der Brennflecken entlang einer Feldlinie beobachtet
[126, 127, 168, 170]. Diese Front bewegt sich dann retrograd, wie es in der
Abbildung 2.1.2b schematisch dargestellt ist.
Ausfu¨hrliche Messungen zu diesem Pha¨nomen mit Kathoden aus Blei,
Zink, Zinn, Titan und Kupfer fu¨hrten Oleshuk et at. [163] durch. Berech-
net man anhand des Bogenstromes das zeitabha¨ngige Magnetfeld am Ort
eines Brennflecks des expandierenden Kreises, so la¨ßt sich die Abha¨ngigkeit
der retrograden Geschwindigkeit vom Magnetfeld der anderen Brennflecke,
welches dem externen Magnetfeld in den Versuchen bei geringerem Bogen-
strom (Iarc ≤ 100 A) entspricht, bestimmen. Bei [163] wird dort ebenso
ein Anstieg mit steigendem Magnetfeld und eine Sa¨ttigung im Bereich von
30 . . . 70 m/s beobachtet, Agarwal et al. [1] erreichen Sa¨ttigungsgeschwindig-
keiten um 30 m/s. Oleschuk et al. [163] arbeiten mit einer empirischen For-
mel fu¨r die Abha¨ngigkeit der retrograden Geschwindigkeit vom transversalen
Magnetfeld:
vtot (B⊥) = vsat (1− exp (−bB⊥))2 (2.8)
Tabelle 2.5 zeigt dazu die Parameter verschiedener Materialien.
Nicht zuletzt sprechen alle fehlenden Asymmetrien auf der Brennfleck-
ebene fu¨r einen Konfigurationseffekt. Eine Asymmetrie auf Brennfleck- oder
Fragmentebene wu¨rde bedeuten, daß bereits ein einzelnes Fragment als Ur-
sache fu¨r die fu¨r die retrograde Bewegung ausreichen ko¨nnte. Dazu geho¨rt,
daß auch mit einem externen transversalen Magnetfeld die Brennfleck-Krater
symmetrisch (Abbildung 2.6) sind. Ein Zuru¨ckfließen der Schmelze in den
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Abbildung 2.6: Krater auf einer Kupferkathode bei einem Bogenstrom Iarc =
100 A und einem transversalen Magnetfeld B⊥ = 360 mT, ESM-Aufnahme,
einige tausend Entladungen im Vakuum (p = 10−5 Pa). Die Krater sind
symmetrisch.
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Krater ist ausgeschlossen, da die Schmelze so schnell abku¨hlt, das selbst so
schnelle Vorga¨nge, wie die Ablo¨sung eines Tropfens [104], eingefroren werden.
Ein Beispiel zeigt Abbildung 2.7. Simulationen von Prock [174, 175] zeigen,
daß die Erstarrungszeiten bei Kupfer nur einige Nanosekunden betragen.
Mourzakaev et al. beobachteten, daß ein externes Magnetfeld keinen Ein-
fluß auf die Kratergro¨ße hat [159].
Kontra Konfigurationseffekt
Es gibt U¨berlegungen, daß die Emission von Makropartikeln (Droplets) aus
dem Brennfleckkrater einen Einfluß auf die retrograde Bewegung hat. Dem
liegt zu Grunde, daß in der Na¨he des Brennflecks auftreffende Droplets Aus-
lo¨ser eines neuen Emissionszentrums sein ko¨nnen. Nach Beobachtungen von
Zou Jiyan et al. [100] fo¨rdert ein transversales Magnetfeld die Dropletemission
in retrograder Richtung. Diese Asymmetrie tritt bereits bei einem einzelnen
Brennfleck oder Fragment auf.
Des weiteren sprechen alle Effekte in der Plasmasa¨ule, wie beispielsweise
eine zu ho¨heren Ionisierungen fu¨hrende Verschiebung des Ionisationsgleich-
gewichts bei axialem Magnetfeld B‖, gegen einen Konfigurationseffekt, da
diese Effekte bereits bei einem einzelnen Fragment auftreten ko¨nnen.
2.5 Modelle
2.5.1 Einflußbereiche und Effekte
Die verschiedenen Modelle zur retrograden Bewegung suchen die Ursache
des Effekts in den unterschiedlichen Bereichen des Bogens. Fu¨r eine erste
Unterteilung sei daher die ra¨umliche gewa¨hlt.
1. Kathode −∞ < z < 0
Magnetfeld im Kathodenmaterial
Aufheizung durch Stromfluß
Righi-Leduc-, Ettingshausen-, Nernst-, Hall-Effekt





Abbildung 2.7: Die Abku¨hlung der Schmelze erfolgt so schnell, daß Me-
talltro¨pfchen einfrieren. Kupferkathode, Iarc = 60 A, ESM-Aufnahme [103].
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Heizung von Mikrospitzen (Joule-Heizung)
Adsorbierte Gasatome bei Typ I, Oxidschicht
Temperaturgradient entlang der Oberfla¨che
3. Brennfleck4
(a) stoßfreie Zone, starkes elektrisches Feld z = 0 . . . 10 nm
Beschleunigung zuru¨ckfliegender Ionen
energetische Elektronen
(b) Relaxationszone/Ionisationszone z = 10 . . . 20 nm
Relaxation schwerer Teilchen
Ionisierung des Neutraldampfes durch die Elektronen
(c) Elektronenrelaxationszone z = 0.02 . . . 1 µm
(d) Expansionszone (U¨bergang zur Plasmasa¨ule) z = 1 . . . 50 µm
Raumladungseffekte
Ionenstrom gegen a¨ußeres E-Feld
4. Plasmasa¨ule
~J × ~B-Drift des Plasmas
Magnetfeld der gekru¨mmten Sa¨ule
Raumladungseffekte
Hall-Effekt
5. Anode (o.B.d.A. z →∞)
Kathode
Smith [210, 211] versucht die retrograde Bewegung durch einen Temperatur-
gradienten zu erkla¨ren, der sich durch einen Wa¨rmefluß quer zum Magnetfeld
herausbildet. Dieser Effekt (Righi-Leduc-Effekt) ist dem Halleffekt analog
und beschreibt die Ausbildung eines Temperaturgradienten senkrecht zum
Magnetfeld und zu einem Wa¨rmestrom5. Dabei betrachtet man den Fuß-
punkt des Bogens, der die Kathode lokal aufheizt. Von diesem Punkt aus
4Unterteilung der Zonen nach Beilis [25, 27]
5Nicht zu verwechseln mit dem Ettingshausen-Effekt, der die Ausbildung eines Tem-
peraturgradienten durch einen elektrischen Strom senkrecht zum Magnetfeld beschreibt.
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stro¨mt die Wa¨rme innerhalb der Kathode in alle Richtungen ab. Nehmen wir
an, die Bewegung des Bogens erfolgt auf der x-Achse, wobei x < 0 die retro-
grade Seite des Bogens ist, also ~j = (0, 0,−j0), j0 > 0, ~B = (0, B0, 0), B0 >
0. Dann gibt es hinter dem Bogenfußpunkt (x < 0) einen Wa¨rmestrom
~q = (−q0, 0, 0), q0 > 0 und vor dem Bogenfußpunkt (x > 0) ~q = (+q0, 0, 0).





S fu¨hrt damit zu einer Aufheizung der Oberfla¨che fu¨r x < 0 und zu einer
Abku¨hlung fu¨r x > 0. Damit wa¨re es auf der retrograden Seite x < 0 hei-
ßer. Die heutigen Erkenntnisse zur Fragmentbewegung zeigen jedoch, daß
die Wa¨rmeausbreitung in der Kathode zu langsam ist, um die retrograde
Bewegung erkla¨ren zu ko¨nnen.
Kathodenoberfla¨che
Adsorbierte Gasatome und -moleku¨le haben einen Einfluß auf die Austritts-
arbeit und fu¨hren meist zu niedrigeren Durchschlagspannungen und damit
zu einem erleichterten Zu¨nden neuer Brennflecken.
Dieser Punkt spielt daher lediglich bei der Betrachtung a¨lterer Arbei-
ten eine Rolle, in neuere Experimenten, wie auch in dieser Arbeit, werden
Brennflecken des Typs II untersucht.
Sanochkin [192], Shmelev und Litvinov [204] und auch Graneau [79] su-
chen die Ursache der retrograden Bewegung in der asymmetrischen Verschie-
bung der Schmelze im Krater. Jedoch beru¨cksichtigen Erkla¨rungen, die den
Kraterrand als Ausgangspunkt fu¨r die Entstehung eines neuen Brennflecks
sehen nicht, daß die retrograde Bewegung auch beim Typ I auftritt, wo die
Schrittweiten gro¨ßer als der Kraterdurchmesser sind.
Brennfleck
Bei der Betrachtung des einzelnen Brennflecks wird ohne Magnetfeld zumeist
von einer spha¨rischen Symmetrie ausgegangen. Durch den Ionenu¨berschuß
unmittelbar u¨ber der Kathodenoberfla¨che befindet sich dort eine positive
Raumladung. Die Breite dieser Schicht ist in der Gro¨ßenordnung der Debye-
La¨nge (10 . . . 100 nm).
Die meisten Modelle [64, 65, 101, 140, 156, 157, 197] schlagen eine sta-
tiona¨re Modifizierung dieser Raumladungschicht durch den Einfluß des elek-
tromagnetischen Feldes vor. Auf dem Modell von Longini [140] aufbauend
schla¨gt als einer der ersten Harris [88] ein Konfigurationsmodell vor, welches
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die gegenseitige Beeinflussung von Substrukturen (dort Zellen genannt) des
Brennflecks betrachtet. Die Wechselwirkung der Zellen untereinander beruht
auf elektrischen Dipolkra¨ften und der Lorentzkraft.
Elektronen, die aus dem hochenergetischen Ausla¨ufer der Maxwellver-
teilung stammen, kann es gelingen, gegen das a¨ußere elektrische Feld zur
Kathode zuru¨ckzufliegen [22, 23, 93, 201, 202, 203, 242].
Hull [98] wiederum stellt fu¨r den Quecksilberbogen eine Theorie auf,
bei der die langsamen Elektronen in Ampere´scher Richtung von Fußpunkt
abgelenkt werden und damit das Feld auf dieser Seite des Fußpunktes ab-
schwa¨chen, so daß der positive Ionenstrom auf der retrograden Seite ho¨her
ist.
Bei vielen Arbeiten [72, 185, 218, 226] fu¨hren Ionen, die sich gegen das
elektrische Feld in Richtung der Anode bewegen, zu einer A¨nderung der
Feldverha¨ltnisse auf der retrograden Seite.
Daß ein Teil der Ionen die Anode erreicht, ist allgemein bekannt, jedoch
ist weder der Elektronenru¨ckstrom zur Kathode bisher experimentell unter-
mauert, noch der Einfluß des Magnetfeldes auf die o¨rtliche Verteilung des
Ionenstromes in dem Bereich, in dem neue Brennflecken gezu¨ndet werden,
untersucht worden.
Simpson [208] berechnet mit Hilfe von Sto¨rungstheorie erster Ordnung
den Einfluß des Hall-Effekts in einer unendlich du¨nnen Schicht u¨ber der Ka-
thode. Damit ergibt sich sich eine bessere lokale Leitfa¨higkeit auf der re-
trograden Seite des Brennflecks und dort eine bessere ohmsche Heizung der
Kathodenoberfla¨che. In der Folge kann dort besser Kathodenmaterial ver-
dampfen und der Brennfleck bewegt sich zu diesem Ort. Die Ursache der
retrograden Bewegung im Halleffekt zu suchen wurde allerding schon von
Stark selbst aufgestellt [218]. Problematisch dabei ist, daß durch den Hall-
effekt keine der drei Bewegungsumkehrungen erkla¨rt werden kann.
Eine Verbesserung der Zu¨ndbedingungen auf der retrograden Seite durch
das Plasma-Confinement auf der retrograden Seite in unmittelbarer Na¨he des
Brennflecks schla¨gt Drouet [57, 59] vor. Siehe dazu auch den Abschnitt 2.5.2.
Plasmasa¨ule
Im Bereich der Plasmasa¨ule hat man im magnetfeldfreien Fall Zylindersym-
metrie. Hier geht man zumeist davon aus, daß sich das Plasma der vielen
einzelnen Quellen (Brennflecke) auf der Kathode vermischt hat und einen
homogenen Hintergrund bildet.
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In diesem Bereich suchen die Modelle von Seidel und Stefaniak [197],
Robson [197] (Verbiegung der Plasmasa¨ule fu¨hrt zur Umkehrung des loka-
len Magnetfeldes auf der Kathodenoberfla¨che), Tseskis [229] und Schrade
[20, 194, 195] die Erkla¨rung der retrograden Bewegung. Bei den beiden
letzten Modellen fu¨hren MHD-Instabilita¨ten der Sa¨ule zum Zu¨nden neuer
Brennflecken in retrograder Richtung. Auch das Modell von Hermoch und
Teichmann [90] ist in der Plasmasa¨ule angesiedelt. Hierbei sollen durch das
Magnetfeld hervorgerufene Transversalstro¨me eine Plasmadrift in retrogader
Richtung erkla¨ren.
Rothstein [187] nimmt als dominierenden Ladungstra¨ger Lo¨cher an. Diese
wu¨rden durch das Magnetfeld in die retrograde Richtung abgelenkt werden.
Der bei vielen Experimenten beobachtete sehr schwache Einfluß des Elek-
trodenabstandes ist, wenn man den heutigen Erkenntnisstand beru¨cksichtigt,
auf den Einfluß der Sa¨ule zuru¨ckzufu¨hren, da nahezu alle Versuche, die den
Elektrodenabstand variieren, die La¨nge der Sa¨ule a¨ndern. Eine Beeinflus-
sung der Bereiche 1 bis 4 erfolgt durch die Variation des Elektrodenabstandes
kaum, da das elektrische Feld u¨ber der Plasmasa¨ule nur schwach variiert.
Die Konsequenz fu¨r die Untersuchungen und Modelle ist daher, daß eine
Ursache fu¨r retrograde Bewegung nicht im Sa¨ulen- sondern Brennfleckbereich
zu suchen und zu beschreiben ist.
Fu¨r die Diskussion a¨lterer, nur noch schwer erha¨ltlicher Arbeiten [75, 89,
91, 95, 139, 155, 238, 239] wird auf den U¨bersichtsartikel von Eidinger und
Rieder verwiesen [66].
2.5.2 Modell von Drouet
Das Umgebungsgas hat zwei Angriffspunkte bei der retrograden Bewegung,
es wirkt zum einen einer Expansion des Brennfleckplasmas entgegen [125,
173], zum anderen fu¨hrt es zu einer Kontaminierung der Oberfla¨che [18, 19].
Der letztere Aspekt kann als entscheidender Faktor fu¨r die Bewegungsum-
kehr wohl ausgeschlossen werden, da die retrograde Bewegung anfa¨nglich auf
kontaminierten Oberfla¨chen (Luft, Sauerstoff) beobachtet wurde.
Der erste Aspekt ist Grundlage der Theorie von Drouet [57, 59]. Es wird
angenommen, daß das Brennfleckplasma bei der Expansion das Umgebungs-
gas wie Schnee vor einem Schneepflug vor sich her schiebt und dabei die
kinetische Energie vom Brennfleckplasma auf das Umgebungsgas u¨bertragen
wird [60]. Die Folge ist eine symmetrische Behinderung der Plasmaexpansi-
on, wie sie auch in experimentellen Arbeiten von Meunier und Drouet [153]
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beobachtet wurde.
Als Ursache der retrograden Bewegung des Brennflecks wird ein asym-
metrischer Einschluß des Plasmas angesehen, der sich wie folgt erkla¨rt: Das
Eigenmagnetfeld des Bogens hat, a¨hnlich wie beim Z-Pinch, das Bestreben,
die Plasmaexpansion quer zur Stromrichtung zu behindern. Diese Asym-
metrie spiegelt sich auch in der Stromdichte wider [30]. Jedoch ist beim
Brennfleck der Plasmadruck so groß, daß die Expansion kaum beeintra¨chtigt
wird [57]. Mit einem zusa¨tzlichen transversalen Magnetfeld wird die das
Confinement bewirkende Komponente des Magnetfeldes auf der retrograden
Seite versta¨rkt und auf der Lorentz-Seite vermindert. Damit ist die Kraft,
die sich der Plasmaexpansion entgegenstellt, asymmetrisch und folglich durch
den besseren Plasmaeinschluß die Dichte auf der retrograden Seite gro¨ßer.
Bei diesem Aspekt jedoch ist bemerkenswert, daß [73] eine Abha¨ngigkeit
des kritischen Drucks pc vom ersten Resonanzpotential des Gases gefunden
hat. Dies widerspricht der Annahme einer Behinderung der Expansion des
Brennfleckplasmas durch das Gas, da hier eher eine Abha¨ngigkeit von der
Moleku¨lmasse zu erwarten wa¨re.
2.5.3 Modell von Barengolts
In U¨bereinstimmung mit Kesaevs Regel stehen die U¨berlegungen von Baren-
golts et al. [22, 23]. Sie betrachten die stoßfreie Raumladungszone zwischen












· ~∇~vfα = 0 (2.9)
Hierbei sind fα(~r, ~v, t), mα und qα die Einteilchen-Verteilungsfunktion, Masse
und Ladung der Teilchensorte α (Elektronen aus dem Plasma, Elektronen aus
der Oberfla¨che, Ionen), ~E und ~H elektrisches und magnetisches Feld, ~B die
magnetische Induktion. Mit den spitzen Klammern 〈χ〉α wird die Mittelung
des Argumentes χ entsprechend der Verteilungsfunktion fα bezeichnet.
Mit Hilfe der Maxwell-Gleichungen und einer Mittelung u¨ber den Ge-
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Um zu einer analytischen Lo¨sung zu gelangen, wird angenommen, daß das
elektrische Feld parallel zur Kathodenoberfla¨che vernachla¨ssigbar ist und au-
ßerdem Zylindersymmetrie mit der Symmetrieachse im Brennfleck herrscht.
Dies gilt natu¨rlich nur fu¨r den Fall, daß das externe Magnetfeld kleiner als
das Eigenmagnetfeld ist.


















~E × ~Hdz = 0 (2.11)
Der linke Term ist die Differenz der Flu¨sse an der Kathodenoberfla¨che (z = 0)
und an der Grenze Plasma/Raumladungszone (z = L). Diese Gleichung
zeigt, daß die kinetische Energie der Teilchen (1. Term) an die Energie des
elektromagnetischen Feldes (2. Term) gekoppelt ist. Da das elektrische Feld
entlang der Kathodenoberfla¨che anna¨hernd konstant ist, ha¨ngt sie in erster
Linie vom Magnetfeld ~B = ~BB + ~Bex ab. Ein ho¨heres magnetisches Feld, wie
es auf der retrograden Seite zu finden ist, wenn man a¨ußeres und brennfleck-
eigenes superpositioniert, fu¨hrt daher zu einer ho¨heren kinetischen Energie
der Teilchen, die diese beim Aufprall auf die Oberfla¨che der Kathode wieder
abgeben. Somit sind die Voraussetzungen fu¨r das Verdampfen einer Mikro-
spitze auf der retrograden Seite gu¨nstiger als auf der Lorentz-Seite.
2.6 Der Ectonmechanismus
Wie in der Einleitung erwa¨hnt, handelt es sich beim Vakuumbogen um ein
Metalldampfplasma, welches aus dem Kathodenmaterial gebildet wird. Ex-
perimentelle Befunde belegen außerdem, daß die Brennfleckbewegung ein dis-
kontinuierlicher Prozess ist. Ein Modell, welches die Brennfleckbewegung auf
mikroskopischer Ebene beschreibt, muß daher eine diskontinuierliche Ver-
dampfung von Oberfla¨chenmaterial der Kathode beschreiben. Der Vorgang
ist zyklisch, d.h. es erfolgt eine fortwa¨hrende Wiederholung von Verdamp-
fung und Verlo¨schen [149].
Das erste Modell dieser Art stammt von Mesyats [35, 134, 146]. Es wird
in seiner Grundidee bis heute verwendet. Die Prozesse, die jedoch mitt-
lerweile im Modell beru¨cksichtigt werden, lassen nur noch eine numerische
Lo¨sung der Gleichungen zu. Im Folgenden soll daher der Ectonmechanismus
in einfacher Form erla¨utert werden, fu¨r detaillierte Berechnungen wird auf
die entsprechenden Referenzen verwiesen.
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In Anlehnung an die elektrische Explosion von Dra¨hten bezeichnet Me-
syats den zur Verdampfung geho¨renden Elektronen-Emissionsprozess mit
EEE (explosive electron emission) [152]. Unter Explosion wird hier eine
Aufheizung mit anschliessender Verdampfung verstanden, die durch die fol-
genden Merkmale gekennzeichnet ist.
1. die Energie wird schneller zugefu¨hrt als sie durch Wa¨rmeleitung ab-
gefu¨hrt werden kann,
2. einen Energieeintrag, der die Schmelzwa¨rme um mehrere Gro¨ßenord-
nungen u¨bersteigt, und
3. eine Aufheizrate gro¨ßer 109 K/s
Der Begriff Explosion ist fu¨r chemische Reaktionen klar definiert, na¨mlich
als eine schnelle endotherme Reaktion, jedoch bei physikalischen Prozessen
nicht. Das Besondere bei der schnellen Verdampfung ist, daß die Teilchen eine
viel ho¨here Energie aufnehmen als bei einer langsamen Erhitzung, weil sich
die Bedingungen zur Dissipation mit steigender Temperatur und Expansion
der Materials verschlechtern.
Um die Beschreibung von Drahtexplosionsexperimenten auf die Verdamp-
fung von Mikrovolumina u¨bertragen zu ko¨nnen, mu¨ssen die Aufheizraten
gro¨ßer als 1012 K/s sein.
Die Lebensdauer von Brennflecken und deren Bestandteilen (Fragmente)
liegt im Bereich von 10−8 . . . 10−9 s. Da bei der Neuzu¨ndung eines Brenn-
flecks festes Oberfla¨chenmaterial verdampft wird und außerdem der Brenn-
fleck auch an kalten Stellen (273 K), zu¨ndet, ist die Aufheizrate gro¨ßer als
Ts/tBF ≈ 1012 K/s.
Durch schnelle und stark lokalisierte Zufuhr von Energie werden Mikro-
volumina (d = 2 . . . 10 µm) der Kathodenoberfla¨che verdampft. Dabei ent-
stehen Lawinen geladener Teilchen, die von Mesyats als Ectonen (Singular
Ecton) bezeichnet werden.
Kriterium zur Zu¨ndung von Ectonen
Es kommt zur Verdampfung, wenn die zur Verdampfung spezifische Energie
we in einer Zeit erreicht wird, die kleiner als die charakteristische Zeit τD ist,
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Die Gro¨ße we ist eine spezifische Energie, d.h. Energie pro Masse [J/kg]. we
ist nicht mit der spezifischen Sublimationsenergie zu verwechseln, sondern
u¨bersteigt diese um ein Vielfaches. Numerische Rechnungen [152] liefern






abscha¨tzen. vs, d sind die Schallgeschwindigkeit und die lineare Abmessung
der zu verdampfenden Struktur.
Wenn das Ecton gebildet wird, betra¨gt die Stromdichte |~j| = 1013 A/m2
[151]. Es erfolgt dann durch den hohen Strom eine schnelle Aufheizung,
welche zur Verdampfung der Struktur fu¨hrt. Die dabei erreichte Temperatur
liegt bedeutend u¨ber der Schmelztemperatur der Kathode (etwa 104 K).
Hier unterscheidet sich das Modell von anderen, i. A. wird als obere Tem-
peraturbegrenzung fu¨r Thermoemission die Schmelztemperatur der Kathode
verwendet.
Der Strom durch Thermo(feld)emission (TFE) steigt rapide an. Dabei
vergro¨ßert sich die Verdampfungszone auf der Kathode. Die Wa¨rmeenergie
wird zum einen zur Verdampfung des Materials verbraucht, zum anderen
wird dadurch, daß das verdampfte Material sich von der Kathode entfernt,
Energie aus der Kathode dissipiert. Auf diese Weise wird die Ecton-Region
wieder geku¨hlt, was zu einer Verringerung der Stromdichte fu¨hrt. Eine Ver-
ringerung der Stromdichte fu¨hrt wiederum zu einer Verringerung der Tem-
peratur.
Die Stromdichte wird bei Mesyats durch die Richardson-Gleichung be-
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(c) adiabatische Expansion
(d) Verlo¨schen
2. Ionenfluß ins Kathodengebiet
Aufheizen und Verdampfen
Zur Vereinfachung der analytischen Betrachtung fu¨hrt Mesyats die Gro¨ße h¯,





Diese Gro¨ße ist fu¨r viele Metalle eine Materialkonstante, sie wird in A2 m−4 s
angegeben. Bei Kupfer betra¨gt h¯ = 40 A2 m−4 s [152]. Mit der klassischen
Annahme, daß der Leiter mit der Dichte ρ und dem spezifischen Widerstand
κ0 bei T0, wobei κ (T ) = κ0T , bei einer kritischen Temperatur Tev explodiert,








bestimmen. Dabei wird die A¨nderung der Leitfa¨higkeit mit der Dichte be-
ru¨cksichtigt.
Adiabatische Expansion
Die in das Mikrovolumen eingebrachte spezifische Energie we wird abzu¨glich
der spezifischen Sublimationsenergie in kinetische Energie der Plasmapartikel
umgesetzt. Wenn der Radius der gebildeten Plasmawolke wesentlich gro¨ßer
als der der verdampften Mikrostruktur ist, kann man davon ausgehen, daß
wegen des sinkenden Stromes auch die Energieeinkopplung vernachla¨ssigbar
wird. Dadurch erfolgt keine weitere Beschleunigung der auseinanderfliegen-
den Teilchen durch die Joule-Heizung. Das verdampfte Kathodenmaterial
expandiert adiabatisch. Aus der Energieerhaltung la¨ßt sich die Expansions-




γ − 1 (2.17)
Mit γ = 1.24 [150, 246]. Fu¨r Wolfram, Molybda¨n und Kupfer ist vx =
1 . . . 2× 104 m/s.
2.6. DER ECTONMECHANISMUS 35
Entstehung der Mikrospitzen
Durch den hohen Druck (109 . . . 1010 Pa, [150]) des Plasmas unmittelbar u¨ber
dem Krater wird die im Krater befindliche Schmelze in Jets flu¨ssigen Metalles
herausgeschleudert. Da die Schmelze schnell erstarrt, sieht man im Elektro-
nenmikroskop sehr gut die dabei entstehenden Mikrospitzen (Abbildungen
2.7 und 2.6).
Auch bei flu¨ssigen Kathoden (Quecksilber), bilden sich unter dem Einfluß
des elektrischen Feldes ab einer bestimmten Feldsta¨rke Buckel auf der Ka-
thodenoberfla¨che [228], die weiter anwachsen, da an einer solchen gesto¨rten
Stelle das elektrische Feld lokal erho¨ht wird und mit der Sto¨rung zunimmt.
Eine Bemerkung zum Typ I: Hierbei stu¨nde der eben erkla¨rte Mechanis-
mus im Widerspruch zur Aussage, daß die Elementarschrittweite wesentlich
gro¨sser als der Kraterradius ist. Deshalb wird das Ecton-Modell dahinge-
hend modifiziert, daß die Zu¨ndung von Ectonen erfolgt, wenn dielektrische
Filme auf der Oberfla¨che durch Ionen aufgeladen werden, bis an der Stelle
des ho¨chsten elektrischen Feldes ein Durchschlag erfolgt. Die weitere Ent-
wicklung ist dann wie oben erla¨utert.
Mesyats operiert mit dem Begriff Brennfleck, jedoch lassen sich seine
Berechnungen und Aussagen auch auf die Fragmente u¨bertragen. Das Ec-
tonenmodell liefert auch die Grundlage zu numerischen Rechnungen, welche
die Stromdichte in Brennflecken (zwei Raumkoordianten) ermitteln [136, 201,
202, 203]. Diese Simulationen bilden die Grundlage der Argumentation von
Shmelev und Litvinov [204]: Durch den auf der retrogaden Seite ho¨heren
Druck wird dort mehr Material aus der Schmelze des Kraters herausgeschleu-
dert. Damit sind bessere Bedingungen (Mikrospitzen) zur Bildung eines neu-
en Ectons auf der retrograden Seite gegeben, was in einer Bevorzugung der
Bewegung des Brennflecks in retrograder Richtung fu¨hrt. Dieses rein qua-
litative Modell zur Erkla¨rung der retrograden Bewegung versagt jedoch bei
den Brennflecken des Typs I, wie oben bereits erla¨utert wurde.
Andere Modelle beru¨cksichtigen bei der Aufheizung der Mikrovolumina
die auch experimentell [105] untermauerte Ionenheizung, d.h. die Energiezu-
fuhr durch Ionen aus dem Plasma [129, 164, 193].
Das Modell von Mesyats ist nicht das einzige, welches die Explosivemissi-
on als Grundlage nutzt. Hess [92] berechnet grundlegende Plasmaparameter
(Elektronentemperatur, Druck in Brennfleck) unter der Annahme von iso-
chorer Aufheizung eines Mikrovolumens und anschliessender Verdampfung.
Als Eingangsparameter dienen dabei experimentelle Befunde.
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Modell von Daalder
Bei Daalder [50] ist die positive Raumladungszone wesentlich gro¨ßer als der
Kraterdurchmesser. Infolgedessen werden auch Gebiete weit außerhalb des
Kraters durch die zuru¨ckstro¨menden Ionen aufgeheizt. Dieser Mechanismus
dient dann jedoch nur zur Zu¨ndung neuer Emissionszentren, d.h. durch
die Ionenheizung werden Mikrospitzen aufgeheizt, die dann einen Thermo-
Feldemissionstrom emittieren. Auf Grund des in der Mikrospitze fließenden
Stromes wird diese mittels Joulescher Heizung schnell erhitzt und verdampft.
Dieses Modell unterscheidet sich vom Ectonen-Modell dadurch, daß es pro
Zyklus gro¨ßere Elementarschrittweiten gestattet, die u¨ber den Kraterradius
hinausgehen. Insbesondere fu¨r Typ-I-Brennflecken ist dies wichtig.
Kapitel 3
Experimenteller Aufbau
Im folgenden werden zuerst die benutzten Entladungsgefa¨ße und Kathoden-
materialien vorgestellt (Abschnitt 3.1). Da die verwendete Diagnostik bei
verschiedenen Entladungsgefa¨ßen gleich war, wird im Anschluß an die Be-
schreibung der Entladungsgefa¨ße die Diagnostik und deren Grenzen (Ab-
schnitt 3.2) besprochen und zuletzt eine Aufstellung gegeben, welche Dia-
gnostik mit welchen Entladungsgefa¨ßen kombiniert wurde. Eine detaillierte
U¨bersicht aller Versuchsbedingungen findet sich im Anhang A.
Es wurden die folgenden Experimente durchgefu¨hrt:
1. mikroskopische Untersuchung (Aufbau A, C)
Verhalten der Fragmente im transversalen Magnetfeld
Verhalten des Einzelfragments
2. mesoskopische Untersuchung (Aufbau B, C)
Elementarschrittweiten der retrograden Bewegung
Brennfleck-Geschwindigkeit
Elementarwinkel bei der Robsondrift
Plasmajets
3. makroskopische Untersuchungen (Aufbau B)
Temperaturabha¨ngigkeit der retrograden Bewegung/Robsondrift
Verhalten bei A¨nderung des Axialfeldes (B‖ → −B‖)
Plasma im Magnetfeld
37





Abbildung 3.1: Beobachtungsanordnung bei der Drahtkathode
3.1 Elektrodensysteme
3.1.1 Aufbau A: Drahtkathode
Zur Untersuchung der mikroskopischen Struktur der Brennfleckbewegung
wurde eine Konfiguration, wie sie Abbildung 3.1 zeigt, benutzt. Kathode
und Anode sind aus Kupfer gefertigt und nach dem Einbau durch Ausheizen
und anschließendes Bogenformieren gereinigt worden. Der Druck im Entla-
dungsgefa¨ß ist kleiner als 10−6 Pa. Der Durchmesser der Kathode betra¨gt
750 µm. Es ist notwendig, eine derart kleine Kathode zu verwenden, damit
der Bereich, in dem die Brennflecke auftreten, nicht wesentlich gro¨ßer als der
Beobachtungsausschnitt der Kamera ist.
Die Entladung wird durch einen Kondensator CA = 1 . . . 2 µF gespeist,
der bis auf 10 kV geladen wird. Mit Hilfe unterschiedlicher Vorwidersta¨nde
RA lassen sich Strom (maximal 70 A) und Entladungsdauer (maximal 2 ms)
einstellen (Abbildung 3.2). Der Elektrodenabstand betra¨gt 100 bis 200 µm.
Die Entladung wird durch ein Saphirfenster mit UV-tauglicher Optik









Abbildung 3.2: Prinzipschaltbild Aufbau A: A — Anode, K — Kathode,
UA, CA, RA — Bogen-Spannungsquelle, Kondensator und Widerstand zur
Strombegrenzung, RS — Shunt zur Messung des Bogenstromes, RL — hoch-
ohmiger Ladewiderstand, F — Funkenstrecke
468) beobachtet (Abbildung 3.1). Die Aufnahmetechnik wird im Detail im
Abschnitt 3.2 erla¨utert.
In der benutzten Anordnung werden die Brennflecke auf der Kathoden-
spitze (Abbildung 3.3 Position A) mittels Durchschlag gezu¨ndet. Um jedoch
ihre Bewegung im Magnetfeld untersuchen zu ko¨nnen, ist es notwendig, daß
man wartet, bis die Brennflecke an den Rand der Kathode laufen. Dort wird
ein transversales Magnetfeld ~Bex = ~B⊥ beno¨tigt. Es ist hierbei nicht mo¨glich,
mit einem statischen Magnetfeld zu arbeiten, weil dieses zum Zu¨ndzeitpunkt
axial zur Stromrichtung steht und damit bewirkt, daß die Brennflecke die Ka-
thodenspitze nicht verlassen (Position A). Demzufolge ist es notwendig, das
Magnetfeld dynamisch zu erzeugen. Es wird mit einer Doppelspule realisiert
und im Moment des Durchschlages zugeschaltet. Je nach Beobachtungszeit-
punkt betra¨gt es zwischen 100 mT und 500 mT.
Das Magnetfeld ergibt sich aus der U¨berlagerung der Felder der beiden
koaxial angeordneten Zylinderspulen mit jeweils NW = 182 Windungen. Ihr
Radius betra¨gt rW = 65 mm und ihre La¨nge lW = 25 mm.
Bei kurzen Zylinderspulen (rW ≈ lW) berechnet sich das Magnetfeld im
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Abbildung 3.3: Magnetfeldrichtung bei der Drahtkathode: Bex — externes
Magnetfeld, transversal zur Stromrichtung in Position B und Geschwindigkeit













Abbildung 3.4: Aufbau des Entladungsgefa¨ßes mit beheizbarer Kathode:
Ausschnitt mit der Kathode und der Anode. Die Glasro¨hre setzt sich nach
links und rechts fort. Der Triggerstift wurde der U¨bersichtlichkeit halber
nicht eingezeichnet. Die rechte Abbildung zeigt die Anordnung so, wie sie
von der Kamera gesehen wird.







Diese Formel entha¨lt die bekannten Spezialfa¨lle einer einer unendlich langen
Zylinderspule (lW  rW) und der Ringspule mit einer Windung (lW → 0,
NW = 1). Fu¨r die Parameter unseres Aufbaus erha¨lt man eine Proportiona-
lita¨tskonstante von 3.45 mT/A.
3.1.2 Aufbau B: Heizbare Kathode
Bei einem Druck von p = 10−6 Pa wurde die Brennfleckbewegung im Ma-
gnetfeld auf einer heizbaren Kathode untersucht. Anode und Kathode sind
aus Molybda¨n bzw. Tantal gefertigt und in einem Abstand von 1 bis 10 mm
angebracht (Abbildung 3.4). Die Kathode ist ein 50 µm dicker und 6 bis













Abbildung 3.5: Schaltung geheizte Kathode: A — Anode, K — Katho-
de, T — Triggerstift, UT, CT — Triggerspannungsquelle und -kondensator,
RA, UA, CA — Widerstand zur Strombegrenzung, Bogen-Spannungsquelle
und -kondensator, B — Batterie des Heizkreises, RL — hochohmige Ladewi-
dersta¨nde, F — Funkenstrecke.
12 mm breiter Metallstreifen, der an beiden Enden mit Anschlu¨ssen fu¨r den
Heizstrom versehen ist. Die Eigenschaften der Kathodenmaterialien zeigt Ta-
belle A.1 im Anhang. Das Entladungsgefa¨ß ist ein evakuierter Glaskolben,
an dem bei den Experimenten mit der Molybda¨n-Kathode eine Ionengetter-
pumpe und bei den Experimenten mit der Tantal-Kathode eine Turbomole-
kularpumpe angeschlossen ist.
Die Zu¨ndung des Bogenplasmas erfolgt zum Teil u¨ber einen Triggerstift,
der u¨ber ein Keramikpla¨ttchen auf der Kathode aufliegt. Die Zu¨ndspannung
des Triggerkreises wird u¨ber die Funkenstrecke F festgelegt (Abbildung 3.5).
Es wurde mit Zu¨ndspannungen zwischen 6 und 12 kV gearbeitet. Bei ho¨heren
Temperaturen wurde zur Durchschlagszu¨ndung u¨bergegangen.
Der Kathoden-Anoden-Kreis wird ebenfalls aus einem Kondensator CA =
2 µF gespeist, der, nachdem das Triggerplasma die Anoden-Kathoden-Strecke
kurzgeschlossen hat, u¨ber den Widerstand RA entladen wird. Der Strom
ist in erster Linie durch diesen Widerstand bestimmt und betra¨gt unmit-
telbar nach dem Zu¨nden etwa 40 A. Der Strom fa¨llt dann exponentiell
bis zum Verlo¨schen des Bogens ab. Die Zeitkonstante der Entladung ist
RACA = 650 µs.
Als Spannungsquelle B fu¨r die Kathodenheizung erwies sich ein Akku-
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mulator als gu¨nstig, da dieser nicht gegen Hochspannungsspitzen geschu¨tzt
werden mußte. Der Heizstrom wurde zwischen 15 und 40 A variiert. Durch
Verkleinerung der Kathode konnten bei Tantal Temperaturen bis zu 2100 K
erreicht werden. Bei Temperaturen ab 1600 K wurde nur mit Durchschlags-
zu¨ndung gearbeitet. Dazu wurde der Elektrodenabstand verringert. Der
Triggerkreis entfa¨llt dabei. Jedoch ist dann eine Funkenstrecke in Reihe zu
RA no¨tig, um eine vorzeitige Entladung des Kondensators CA durch Thermo-
Feldemission zu vermeiden.
Die Schmelztemperaturen von Molybda¨n und Tantal zeigt Tabelle A.1 im
Anhang. Die Eichung der Temperatur erfolgte mit Hilfe eines Teilstrahlungs-
pyrometers. Dabei ist zu beachten, daß die mit dem Pyrometer bestimmten
Temperaturen unter den wahren liegen, da die Wand der Glasro¨hre durch ver-
dampftes Kathodenmaterial bereits etwas geschwa¨rzt war und somit einen
Teil der Strahlung absorbierte. Die gemessenen Temperaturen des schwar-
zen Ko¨rpers wurden in die wahren Temperaturen fu¨r Molybda¨n und Tantal
umgerechnet [53, 69]. Die untere Grenze der Temperaturmessung liegt bei
600 K, wo die Rotglut der Kathode gerade noch mit dem Glu¨hdraht des
Pyrometers vergleichbar ist.
Das Entladungsgefa¨ß befindet sich in dem Feld eines Permanentmagneten
von 360 mT. Kathode und Anode sind durch Drehung des Entladungsgefa¨ßes
um 45 ◦ gekippt (Abbildung 3.4 links), so daß transversales und axiales Ma-
gnetfeld gleich groß sind.
Die Triggerung der Kamera erfolgte u¨ber eine Antenne in der Na¨he der
Funkenstrecke. Die Aufnahmen wurden in erster Linie mit der PCO-Kamera
gemacht.
3.1.3 Aufbau C: Plan-Kathode
Bei einem Druck von p = 10−6 Pa wurde die Brennfleckbewegung im Ma-
gnetfeld eines Permanentmagneten auf einer Kupferkathode untersucht. Das
Magnetfeld von B⊥ = 420 mT stand transversal zur Stromrichtung.
Das Entladungsgefa¨ß ist mit einem Glasfenster und in spa¨teren Experi-
menten mit einem Saphirfenster versehen (Abbildung 3.6). Die Kathode ist
ein 500 µm dicker und 10 mm breiter Kupferstreifen, die Anode besteht aus
einer Drahtschleife, durch sie hindurch wird die Kathode beobachtet (Abbil-
dung 3.7).
Die Entladung wird durch einen Kondensator CA = 1 . . . 2 µF gespeist,
der bis auf 12 kV geladen wird. Mit Hilfe unterschiedlicher Vorwidersta¨nde
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Anode




Abbildung 3.6: Beobachtungsanordnung bei der Plan-Kathode
RA lassen sich Strom (maximal 100 A) und Entladungsdauer (bis zu 800 µs)
einstellen. Der Elektrodenabstand betra¨gt 100 bis 2000 µm. Die Zu¨ndung
des Bogenplasmas erfolgt u¨ber einen Durchschlag. Der Strom fa¨llt nach der
Zu¨ndung exponentiell bis zum Verlo¨schen des Bogens ab. Die Zeitkonstante
der Entladung ist RACA = 170 . . . 800 µs.
Die Triggerung der Kamera erfolgte u¨ber eine Antenne neben der Katho-
denzuleitung. Es wurden beide Richtungen des Transversalfeldes untersucht,
um Geometrieeffekte auszuschließen.
Die Entladungen wurden mit der Imacon-Kamera, zum Teil mit dem
150 mm-Nikon-Objektiv und zum Teil mit dem Fernmikroskop QM100 auf-
genommen.
3.2 Optische Diagnostik





Abbildung 3.7: Magnetfeldrichtung bei der Plan-Kathode: Die Entladung
wird am rechten Bildrand gezu¨ndet, der Brennfleck la¨uft dann retrograd nach
links. Der Bildausschnitt entspricht etwa dem der Kombination Imacon und
150 mm-Objektiv.
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3.2.1 Prinzipien und Gera¨te
Optische Bildversta¨rker
Der Einsatz eines optischer Bildversta¨rkers mit einer CCD-Kamera (ICCD)
bietet zwei Vorteile:
• Gating (derzeit bis zu 2 ns)
• Versta¨rkung schwacher Signale




4. Reduziereinheit (Taper oder Optik)
5. CCD-Matrix
Dabei nehmen die Einheiten 1 bis 3 die eigentliche Bildversta¨rkung vor.
U¨ber die Photokathode wird das optische Bild in ein Elektronenbild um-
gewandelt, welches in einer Mehrkanalplatte (Multichannel Plate, MCP)
versta¨rkt wird. Der Leuchtschirm wandelt das Elektronenbild wieder in ein
optisches um, welches von der CCD-Matrix in ein Ladungsbild verwandelt
wird. Dieses kann anschliessend ausgelesen werden und wird meist digitali-
siert.
Begrenzt man das Bild auf der Photokathode auf einen schmalen Streifen
und ersetzt den MCP durch eine Ablenkeinrichtung, welche das Elektronen-
bild des Streifens wa¨hrend der Aufnahme senkrecht verschiebt, so erha¨lt man
das Prinzip der Streakkamera (Abschnitt 3.2.1).
Die Absta¨nde zwischen Photokathode und MCP, sowie MCP und Leucht-
schirm sind um eine entsprechend scharfe Abbildung zu erhalten sehr gering
gehalten (150 . . . 200 µm bzw. 0.5 . . . 1.2 mm). Man spricht daher auch von
Nahfokus-Bildversta¨rkern.
Die Einheit aus Photokathode, MCP und Leuchtschirm ist evakuiert. Der
Restdruck betra¨gt etwa 10−4 Pa [165]. Zumeist liegt der Leuchtschirm auf
Erdpotential, um den CCD-Chip vor Bo¨gen zu schu¨tzen.
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Abbildung 3.8: Komponenten eines Bildversta¨rkers: W — Fenster, PC —
Photokathode, MCP — Mehrkanalplatte, P — Leuchtschirm, TA — Taper,
CCD — CCD-Matrix.
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Photokathode
Funktionsweise: Ein auf die Photokathode PC auftreffendes Photon lo¨st aus
dieser mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit ein Elektron aus, welches in
einem elektrischen Feld von etwa 106 V/m zum MCP beschleunigt wird. Die
Wahrscheinlichkeit mit der ein Photon ein Photoelektron erzeugt, wird als
Quanteneffizienz (QE) bezeichnet und ist von der Wellena¨nge abha¨ngig. In
Abbildung 3.9 ist die Quanteneffizienz einiger ha¨ufig verwendeter Kathoden
zu sehen.
Durch Anlegen einer positiven Spannung (+40 . . . + 80 V) an der Photo-
kathode wird verhindert, daß sich die Elektronen von der Kathode entfernen
ko¨nnen. Durch Anlegen eines negativen Pulses (−260 . . .− 180 V) la¨ßt sich
die Photokathode aktivieren. Man erreicht dabei sehr kurze Zeiten von ty-
pischerweise 2 ns. Spezielle Konfigurationen [96, 97] gestatten sogar Zeiten
unterhalb 1 ns.
Das Austasten (Gating) der Photokathode gestattet bei der Aufnahme
einmaliger Ereignisse, Phosphorbeschichtungen des Leuchtschirms zu ver-
wenden, die Abklingzeiten oberhalb der Belichtungszeit (= gate time) besit-
zen.
Die Photokathode ist das die spektrale Empfindlichkeit bestimmende Ele-
ment. Die untere Wellenla¨ngenla¨ngenbegrenzung ist zumeist durch das Ein-
trittsfenster (siehe Abbildung 3.10) gegeben, die obere durch die Austritts-
arbeit des Kathodenmaterials.
Die Energie eines Photons im VIS betra¨gt wellenla¨ngenabha¨ngig einige
eV. Damit ist die kinetische Energie, die ein Photoelektron nach seiner Er-
zeugung besitzt, vernachla¨ssigbar im Vergleich zu der Energie, die es bei der
Beschleunigung zum MCP aufnimmt (etwa 200 eV). Das heißt, daß durch
die Quanteneffizienz der Photokathode und die Transmission des Eintritts-
fensters die Wellenla¨ngenabha¨ngigkeit der gemessenen Intensita¨t vollsta¨ndig
bestimmt ist.
Fu¨r UV-empfindliche Detektoren werden Eingangsfenster aus Quarz oder
MgF2 verwendet, mit denen man die untere Grenze der Transmission bis zu
Wellenla¨ngen von 180 nm bzw. 120 nm senken kann. Die Imacon 468 ist mit
einer S-20-Photokathode ausgeru¨stet, die wegen der UV-Sensibilisierung der
Kamera mit einem Quarzfenster versehen ist.













Abbildung 3.9: Empfindlichtkeit verschiedener Photokathoden. Die gestri-
chelten Bereiche sind nur bei einem entsprechenden Eingangsfenster zu rea-
lisieren. Quelle [165].










Abbildung 3.10: Transmission verschiedener Glasarten. Quelle [165].






Abbildung 3.11: Elektronenvervielfachung bei einem einzelnen Kanal einer
Mehrkanalplatte
Mehrkanalplatte
Der MCP dient zur Versta¨rkung des von der Photokathode erzeugten Elektro-
nenbildes. Ein MCP besteht aus 106 . . . 107 mo¨glichst eng gepackten Bu¨ndeln
kleiner Quarzro¨hren mit 10 . . . 20 µm Durchmesser und 0.5 . . . 1 mm La¨nge.
Jede dieser Ro¨hren (Abbildung 3.11) ist inwandig mit einem Halbleitermate-
rial beschichtet, welches eine hohe Sekunda¨relektronenausbeute besitzt. Zwi-
schen der Eingangs- und Austrittso¨ffnung wird eine Spannung von 0 . . . 1 kV
angelegt. U¨ber die Variation dieser Spannung wird die Versta¨rkung des Bil-
des, also die Anzahl der von einem Photoelektron erzeugten Sekunda¨relektro-
nen, reguliert. Sie betra¨gt typischerweise bis zu 104, mit kaskadierten MCP
auch bis zu 106.
Die Sekunda¨relektronen werden dann in einem dem MCP nachgeschalte-
ten Feld von etwa 107 V/m auf einen Leuchtschirm beschleunigt.
Um als elektronischer Verschluß zu dienen, ist der MCP zu langsam,
da sich die verwendete Spannung mit den u¨blichen Mitteln nur im Bereich
mehrerer 100 ns schalten la¨ßt.
Die Versta¨rkung ist neben der Spannung zwischen den MCP-Elektroden
von dem Verha¨ltnis der La¨nge des Kanals zur Gro¨ße der Eintrittso¨ffnung
abha¨ngig. Außerdem ist die absolute Empfindlichkeit von dem Winkel des
Kanals zur Kathode, und dem Verha¨ltnis zwischen versta¨rkender Fla¨che (Ein-
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trittso¨ffungen) und toter Fla¨che (Elektrode und Quarz) abha¨ngig. Der Anteil
der versta¨rkenden Fla¨che ist meist um 60%.
Die Durchflugszeit, d.h. die Zeit zwischen dem Eintreffen eines Elektrons
und dem Austritt der Elektronenlawine kann bis auf 20 ps reduziert werden.
Leuchtschirm
Die vervielfachten Elektronen werden zum Schirm P beschleunigt und regen
diesen zum Leuchten im sichtbaren Bereich des Lichts an.
Neben dem Wellenla¨ngenbereich in den der Leuchtschirm P das Elek-
tronenbild konvertiert, ist noch die Abklingzeit der Intensita¨t von Bedeu-
tung. Die Abklingzeit bewegt sich zwischen 2 ns bei der Beschichtung P46
(Y3SiO5:Ce) und 1 ms bei P43 (Gd2O2S:Tb) [47]. Die im Versuch verwen-
dete Kamera Imacon 468 nutzt den Phosphor P20. Die Abklingzeit spielt
dann eine Rolle, wenn es erforderlich ist, die CCD-Matrix schnell auszulesen
oder wenn in Zeitra¨umen unterhalb der Abklingzeit ein weiteres Mal belichtet
werden soll.
Die Reduziereinheit
hat neben der Aufgabe die optische Kopplung des MCP an den CCD-Chip zu
realisieren, den Zweck, die Bildgro¨ße vom MCP (Durchmesser 18 mm oder
25 mm) auf den CCD-Chip zu reduzieren. Das geschieht entweder u¨ber ein
Linsensystem oder ein sich verju¨ngendes Glasfaserbu¨ndel (Taper).
Taper zeichnen sich durch eine hohe Transmission 50 . . . 80 % [165] aus.
Auch die verwendete Kamera Imacon 468 benutzt Taper zur Kopplung.
CCD-Matrix
Auf einem Halbleitermaterial werden durch eintreffende Photonen Elektro-
nen ins Leitungsband gehoben und in einem topfa¨hnlichen Potential akku-
muliert. Pro Pixel existiert auf der CCD-Matrix ein solcher Potentialtopf, in
dem mehr als 106 Elektronen gespeichert werden ko¨nnen. Solange Licht auf
einen Pixel fa¨llt, werden Ladungen akkumuliert. Dieser Vorgang ist bis zur
Sa¨ttigung des Pixels linear, aber wellenla¨ngenabha¨ngig (QE).
Zum Auslesen werden die Ladungen vertikal und horizontal verschoben.
Zuerst gelangt eine Reihe in ein Schieberegister, dann wird dieses Pixel um
Pixel ausgelesen und jeder Pixel einzeln digitalisiert. Dieser Vorgang ist
die gro¨ßte Einschra¨nkung bei der Aufnahme schneller Vorga¨nge. Schon bei












Abbildung 3.12: Empfindlichkeitskurven verschiedener kommerzieller Phos-
phorarten, Quelle [165].
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Objektabstand [cm] 35.5 24.4 15.0
numerische Apertur NA = 1
2f#
0.083 0.115 0.142
Tabelle 3.1: Apertur des QM100 bei verschiedenem Objektabstand
normalen CCD-Kameras hat man heutzutage etwa eine Million Bildpunkte.
Bei Digitalisierungsraten von 1 . . . 10MHz nimmt die Umsetzung eines Bildes
schon 1 . . . 10ms in Anspruch. Das ist fu¨r die meisten Kurzzeit-Anwendungen
nicht akzeptabel. Aus diesem Grunde bleibt nur der in Abschnitt 3.2.1 be-
schriebene Weg mit mehreren synchronisierten Kameras.
Zudem ist zu beachten, daß mit steigender Ausleserate das Rauschen
zunimmt (Readout-Noise). Das Ausleserauschen ist somit eine weitere Be-
schra¨nkung der Bildwiederholrate, da nicht beliebig schnell ausgelesen wer-
den kann.
Da die spektrale Empfindlichkeit bereits auf der Ebene der Photoka-
thode bestimmt ist und die Kombination Leuchtschirm/CCD lediglich das
versta¨rkte Elektronenbild verarbeitet, werden an die CCD im Betrieb mit
einem Bildversta¨rker keine besonderen Anforderungen bezu¨glich der spektra-
len Empfindlichkeit gestellt. Lediglich die Beschichtung des Leuchtschirms
P muß auf sie abgestimmt sein.
Das QM100-Fernmikroskop
Bei den meisten Aufnahmen mit der Imacon wurde, um den mikroskopischen
Charakter der Brennfleckbewegung untersuchen zu ko¨nnen, ein Fernmikro-
skop QM100 der Firma Questar Corporation eingesetzt. Dieses Objektiv
ist nach dem Caissegrain-Prinzip aufgebaut, bei dem das Licht kurz vor dem
Prima¨rfokus durch einen hyperboloidischen Konvexspiegel in den in der Mitte
durchbohrten parabolischen Hauptspiegel reflektiert wird. Dadurch wird ei-
ne Verla¨ngerung der Brennweite bei gleichbleibender Objektivla¨nge erreicht.
Da Parabolspiegel nicht komakorrigiert sind, kann entweder nur ein kleines
Bildfeld genutzt werden oder, wie im Fall des QM100, eine Korrekturlinse
ist no¨tig. Der verwendbare Wellenla¨ngenbereich wird durch die Quarzlinse
vorgegeben. Das QM100 gestattet Objekte mit einer Ausdehnung nahe der
Beugungsgrenze aus einer Entfernung von 15 . . . 38 cm aufzunehmen (Tabel-
le 3.1), wobei die ho¨chste Auflo¨sung von 1.5 µm bei einem Objektabstand
von 15 cm erreicht wird [177]. Die Vergro¨ßerung la¨ßt sich auf folgende Weise
variieren:
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Verringerung des Abstandes zwischen Objekt und Objektiv
Auf diese Weise la¨ßt sich die Vergro¨ßerung ohne Intensita¨tseinbußen erho¨hen.
Dies wird jedoch mit einer Verringerung der nutzbaren Bildfla¨che des Objek-
tivs erkauft, da mit sinkender Objekt-Objektiv-Distanz die Abbildungsfehler
zunehmen, so daß nicht mehr der ganze sichtbare Bildausschnitt gleichzei-
tig scharf abgebildet wird. Damit verringert sich die Wahrscheinlichkeit, bei
einer Aufnahme einen Brennfleck verzerrungsfrei zu erfassen.
Erho¨hung des Abstandes zwischen Kamera und Objektiv
Bei dieser Methode wird die Abbildungsqualita¨t nicht schlechter, jedoch ver-
ringert sich mit dem Abstandsquadrat die Bildintensita¨t, so daß man zwar
helle Objekte wegen des gro¨ßeren nutzbaren Bildausschnittes leichter erfassen
kann, aber dunklere Pha¨nomene womo¨glich u¨bersieht.
Bei den Experimenten wurden beide Methoden benutzt, bei kurzen Be-
lichtungszeiten wurde auf die erste optimiert. Die erzielte Auflo¨sung betrug
maximal 2 µm/Pixel.
Aufnahmesystem
Die Entladungen wurden je nach Aufgabenstellung mit verschiedenen Kame-
rasystemen beobachtet. Es standen eine Farb-CCD-Kamera fu¨r integrieren-
de Messungen und eine Hochgeschwindigkeitskamera fu¨r zeitlich aufgelo¨ste
Messungen zur Verfu¨gung. Bei den Kurzzeitmessungen ist die Belichtungs-
zeit klein gegenu¨ber der Zeitkonstante der Entladung, so daß dabei von einer
konstanten Stromsta¨rke ausgegangen werden kann. Ein Beispiel fu¨r das Be-
lichtungsregime mit der Imacon 468 zeigt Abbildung 3.13.
Beschreibung der Farb-CCD-Kamera
Die verwendete SensiCam Fast Shutter von PCO-Instruments ist eine Farb-
CCD-Kamera mit einer maximalen Auflo¨sung von 1280× 1024 Bildpunkten.
Die Pixelgro¨ße betra¨gt 6.7 µm×6.7 µm. Die Kamera wird geku¨hlt betrieben,
was zu besonders rauscharmen Bildern fu¨hrt.
Die Farbtauglichkeit wird durch Mikrofilter vor den Bildpunkten, die alle
auf demselben Chip liegen, erreicht. Die einzelnen Bildpunkte liefern je einen
12-Bit-Grauwert, der zusammen mit der Information, welche Filter sich u¨ber
den Punkten befinden, in je einen RGB-Tripel mit 8-Bit-Intensita¨tsstufen pro
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Abbildung 3.13: Belichtungsregime mit der Imacon-Kamera
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Farbe umgerechnet wird. Der Vorteil dieser Technologie gegenu¨ber Dreichip-
Kameras ist, daß es nicht zu Alignmentproblemen der einzelnen Farbkana¨le
zueinander kommen kann, besonders beim Einsatz langbrennweitiger Objek-
tive ist dies wichtig. Der Nachteil ist, daß bei dieser Technologie die Pixel
einer Farbe u¨berwiegen, weil drei Farben auf vier Pixel verteilt werden. Im
Fall der SensiCam sind die gru¨nen Pixel in doppelter Anzahl vorhanden. Das
aus den Pixeldaten der Kamera berechnete Bild entha¨lt fu¨r alle Farben inter-
polierte Werte, so daß zwar die Gro¨ße des berechneten Bildes wieder mit der
Chipgro¨ße u¨bereinstimmt, die Auflo¨sung der Originalbilder um den Faktor
4 fu¨r Blau und Rot bzw. 2 fu¨r Gru¨n schlechter ist. Dies ist besonders dann
von Bedeutung, wenn eine Farbe im Bild u¨berwiegt.
Der von der Kamera erfaßte Wellenla¨ngenbereich liegt zwischen 300 nm
und 800 nm.
Die Kamera wurde mit einer Belichtungszeit von 6 ms betrieben, was
einem Open-Shutter-Betrieb entspricht, da die Belichtungszeit gro¨ßer als die
Entladungsdauer ist. Es wurde bei den Aufnahmen daher immer die gesamte
Entladung von 650 µs erfaßt.
Wa¨hrend bei den Entladungen mit einer kalten Kathode ein Beobachtung
der Brennflecke ohne spezielle Filter mo¨glich ist, besteht bei heißen Katho-
den das Problem, daß der Kathodenstreifen mit steigender Temperatur im
beobachtbaren Wellenla¨ngenbereich mehr Licht als die Brennflecke emittiert.
Aus diesem Grunde ist es notwendig, mit Filtern zu arbeiten, die vor allem
im langwelligen Bereich sperrend wirken. Es wurden zwei Filtertypen einge-
setzt:
Ein Kantenfilter (λ0 < 600 nm) bei der Molybda¨nkathode und ein Metall-
Interferenzfilter (MIF) (λ0 = 439 nm, ∆λ = 21 nm) bei der Molybda¨n- und
der Tantalkathode.
Es wurde mit einem Zeiss-Normalobjektiv (50 mm) und Zwischenringen
gearbeitet. Die Ortsauflo¨sung bei Tantal und Molybda¨n betrug je nach Po-
sition der Kamera zwischen 27 µm und 50 µm pro Pixel.
Beschreibung der Hochgeschwindigkeitskamera
Wenn man zeitaufgelo¨ste Messungen im Zeitbereich unterhalb 2 ms Inter-
frametime durchfu¨hren will, sind CCD-Kameras, wie im Abschnitt 3.2.1
erla¨utert, zu langsam. Es gibt verschiedene Wege dennoch Pha¨nomene zu
untersuchen, die schneller sind.
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Streakkameras
Streakkameras dienen zur Aufnahme schneller, eindimensionaler Bilder. In
Streakaufnahmen wird eine Ortskoordinate, in der vorliegenden Arbeit war
es die Y-Koordinate, durch die Zeit ersetzt. Das entstehende Bild entspricht
der Aufnahme eines Spaltes, dessen Abbild in der Y-Richtung u¨ber das Auf-
nahmemedium bewegt wird. Dies ist, da es sich um das Ablenken eines
Elektronenstrahls einer Bildversta¨rkerro¨hre handelt, mit den Geschwindig-
keiten, wie sie bei schnellen Analogoszilloskopen erreicht werden, mo¨glich.
Je schneller der Spalt sich bewegt, desto ho¨her ist die Zeitauflo¨sung, jedoch
sinkt im gleichen Maße die Belichtungszeit.
Das soll an einem Beispiel erla¨utert werden. Das mittlere Bild in Abbil-
dung 3.14 stellt drei Objekte, mit einem Quadrat, einem Dreieck und einem
Kreis symbolisiert, dar. Diese Objekte befinden sich zum Zeitpunkt t0 dort,
wo ihr Symbol eingezeichnet ist. Sie haben alle eine bestimmte Geschwin-
digkeit und sollen sich zum Zeitpunkt t1 = t0 + 250 µs an der Pfeilspitze
befinden. Schraffiert ist der Spalt der Aufnahmeoptik der Streakkamera ein-
gezeichnet. Benutzt man die Streakkamera im Shuttermodus, dann arbeitet
sie wie eine gewo¨hnliche Kamera.
Wird jetzt eine Aufnahme im Shuttermodus gemacht, wobei 1 µs lang
belichtet wird, dann haben sich die Objekte um 1/250 ihres Weges verschoben
und man erha¨lt eine nahezu scharfe Aufnahme. Ist dabei der Spalt nur so
weit geo¨ffnet, wie es in der mittleren Abbildung zu sehen ist, dann sieht man
nur das Quadrat. Wenn man also, zu Vergleichszwecken beispielsweise, das
ganze Gebiet aufnehmen mo¨chte, dann muß der Spalt weiter geo¨ffnet werden.
Mit einer Shutteraufnahme bei vo¨llig geo¨ffnetem Spalt ist also ein Bild mit
allen drei Objekten zu sehen, wie es die obere Skizze von Abbildung 3.14
zeigt.
Die eigentliche Betriebsart der Streakkamera ist nun der Streakmodus.
Dazu wird der Spalt soweit geschlossen, wie es in der mittleren Skizze zu
sehen ist. Zum Zeitpunkt t0 befindet sich also nur das quadratische Objekt
im Spalt. Der Spalt zeigt die ganze Zeit lang den gleichen Ausschnitt. Dieses
Teilbild wird nun wa¨hrend 250 µs, der Sweeptime, registriert und auf dem
Betrachterschirm von oben (t0) nach unten (t1) verschoben.
Daher wird das quadratische Objekt durch einen Strich, der u¨ber die ge-
samte Y-Achse des Schirmes geht, dargestellt. Das dreieckige Objekt ist nur
fu¨r 1/10 der Sweeptime im Spalt, daher hinterla¨ßt es nur einen kurzen Strei-
fen auf dem Betrachterschirm. Das Objekt, das durch einen Kreis dargestellt



















Abbildung 3.14: Prinzip der Streakkamera:
a) Aufnahme der in b) dargestellten Objekte im Shuttermodus mit 1 µs Be-
lichtungszeit bei vo¨llig geo¨ffnetem Spalt.
b) Drei Objekte mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten, schraffiert ist die
vom Spalt der Streakkamera erfaßte Fla¨che angedeutet.
c) Aufnahme der in b) dargestellten Objekte im Streakmodus. Es ko¨nnen
nur die im Spalt befindlichen Objekte dargestellt werden.



















Abbildung 3.15: Entstehung der Aufnahme bei halboffenem Spalt:
a) Aufnahme der in b) dargestellten Objekte im Shuttermodus mit 1 µs Be-
lichtungszeit bei vo¨llig geo¨ffnetem Spalt.
b) Drei Objekte mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten, schraffiert ist die
vom Spalt der Streakkamera erfaßte Fla¨che angedeutet.
c) Aufnahme der in b) dargestellten Objekte im Streakmodus. Es ko¨nnen
nur die im Spalt befindlichen Objekte dargestellt werden.
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wird, gelangt wa¨hrend der Aufnahme nicht in den Spalt. Daher ist es in der
unteren Abbildung nicht zu sehen.
Langsame oder unbewegliche Objekte, die sich im Spalt befinden, erschei-
nen also als senkrechter Streifen im Bild. Sehr schnelle Objekte, d.h. Objekte
deren Geschwindigkeit viel gro¨ßer als die des Spaltes ist, sind als waagerech-
ter Streifen zu sehen, wenn die Intensita¨t des von ihnen abgestrahlten Lichtes
groß genug ist, um von der Kamera registriert zu werden, was meist nicht
der Fall ist.
Bei Streifen, deren Anfangs- und Endpunkt im Bild liegt, la¨ßt sich zusa¨tz-
lich eine Aussage u¨ber die Lebensdauer des aufgenommenen Objektes treffen.
Sie entspricht jedoch nur dann der tatsa¨chlichen Lebensdauer, wenn es den
Spalt wa¨hrend der Aufnahme nicht verlassen hat. Bei Objekten, die sich
auch senkrecht zum Spalt bewegen, sind die Verweildauer im Spalt und die
Lebensdauer des Objektes nicht zu unterscheiden.
Mit Streakaufnahmen lassen sich also nur die Lebensdauer unbewegter
oder langsamer Objekte und die Geschwindigkeitskomponente einer Richtung
bestimmen.
Im besonderen Fall, daß die zu beobachtenden Objekte etwa die Gro¨ße
des Spaltes haben und auch nur ein oder zwei dieser Objekte zur Abbildung
kommen, kann es sinnvoll sein, mit weiter oder vollsta¨ndig geo¨ffnetem Spalt
zu arbeiten:
Abbildung eines bewegten Objektes mit der Streakkamera. Die Bildebene
mo¨ge eine Breite von 2gmax und eine Ho¨he von 2hmax besitzen, der Nullpunkt
befindet sich in der Mitte. Die Objektebene, die bei vo¨llig geo¨ffnetem Spalt
im Bild sichtbar ist, hat eine Gro¨ße von 2xmax×2ymax. Der Nullpunkt befindet
sich ebenfalls in der Mitte.
Wird die Streakkamera im Shuttermodus betrieben, so ist die Koordian-
tentransformation (x, y) 7→ (g, h) trivial, na¨mlich:








Die zweite Koordinate h ist demnach eine Ortskoordiante, was einer gewo¨hn-
lichen Kamera entspricht.
Auch der Fall des unendlich kleinen Spaltes lim yst → 0 ist einfach:












Fu¨r die Zeit, in der sich das Objekt auf der Koordinate y = 0 befindet.
Die zweite Koordinate h ist hier eine Zeitkoordiante. Genaugenommen ist
2hmax = τst. Die Zeit geht als Parameter ein.
Betrachtet man Objekte, die etwa die Spaltgro¨ße besitzen, also fast Punkt-
eigenschaften haben, so kann man den Spalt auch sehr groß, d.h. ein Viel-
faches der Objektausdehnung, wa¨hlen. Bewegt sich das Objekt nur in der
x-Richtung, dann ist lediglich nicht zwischen einer ra¨umlichen Versetzung in
y-Richtung und einer Verzo¨gerung im Aufleuchten oder Verlo¨schen zu tren-
nen. Schwieriger wird der Fall, wenn sich das Objekt in y-Richtung bewegt.
Nehmen wir an, daß wir in h-Richtung eine Zeitkoordinate betrachten, dann
transformieren sich (x, y) mit





















Dabei beschreiben die ersten beiden Faktoren das Verschwinden des Abbil-







die zeitliche Versetzung des Bildes durch die Ablenkeinheit der Kamera und
y(t)
ymax
hmax die Versetzung des Objektes durch seine Eigenbewegung. In der
Aufnahme kann dann jedoch ohne zusa¨tzliche Annahmen nicht mehr zwi-
schen der zeitlichen der ra¨umlichen Entwicklung unterschieden werden. Bei-
spielsweise wu¨rde ein Vor- und Zuru¨ckspringen in y-Richtung bei konstanter
Helligkeit des Objektes das gleiche Bild hervorrufen, wie ein unbewegtes Ob-
jekt, dessen Helligkeit fluktuiert.
Auch bei der Interpretation von Winkeln ist daher Vorsicht geboten. La¨ßt
sich im ersten Fall noch aus dem Verha¨ltnis g
h
die Geschwindigkeitskompo-
nente des Objektes in x-Richtung bestimmen, so ist das im letzten Fall nur
fu¨r Objekte mo¨glich, deren Geschwindigkeitskomponente in y verschwindet.
Kamera-Arrays
Die ersten Hochgeschwindigkeitsaufnahmen dienten zur Kla¨rung der Frage,
ob Pferde beim Galopp zu einem Zeitpunkt mit allen Hufen in der Luft sind.
Da es damals noch keine Filmkameras gab, bediente man sich einer Kette von
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Photoapparaten, die durch Leinen, die das Pferd nacheinander durchbrach,
ausgelo¨st wurden. Das Ergebnis war, daß es tatsa¨chlich solche Momente gibt.
Die in den vorliegenden Versuchen benutzte Hochgeschwindigkeitskamera
Imacon 468 der Firma Hadland arbeitet nach dem gleichen Prinzip. Die
Imacon-Kamera besitzt sieben Kana¨le, die aus je einem Bildversta¨rker und
je einer CCD-Kamera bestehen. Zusa¨tzlich ist ein achter Kanal mit einer
Streakkamera ausgeru¨stet.
Diese Streakkamera gestattet es, zeitliche variable Pha¨nomene im Bereich
von 10 ns bis 1 µs Sweeptime zu untersuchen. Auf Grund der in den Versu-
chen benutzten hohen ra¨umlichen Auflo¨sung und damit verbundenen gerin-
gen Intensita¨t, war eine Reduzierung der Sweeptime nur bis 200 ns mo¨glich.
Die einzelnen CCD-Kameras mit ihren Bildversta¨rkern sind getrennt pro-
grammierbar. Fu¨r jede Kamera ko¨nnen maximal vier Belichtungen unter-
schiedlicher Belichtungszeit und unterschiedlich langen Pausen dazwischen
im Bereich von 10 ns bis 1 ms ausgewa¨hlt werden. Ebenso ist fu¨r jeden Ka-
nal die Versta¨rkung von 1 bis 26 separat einstellbar.
Damit alle Kana¨le etwa das gleiche Bild sehen, wird hinter der Eingangs-
optik das Bild mittels eines neunseitigen Prismas auf die acht Kana¨le (sieben
Bild-, ein Streakkanal) verteilt.
Diese Verfahrensweise verlangt eine sehr genaue Ausrichtung der Ein-
gangsoptik. Bei fest mit der Kamera verbundenen Objektiven ist dies bereits
durch die Konstruktion des Herstellers gegeben. In den vorliegenden Versu-
chen ist das bei den Aufnahmen mit dem 150 mm-Teleobjektiv der Fall. Bei
frei stehenden Objektiven, wie bei dem in den Versuchen zumeist benutzten
QM100-Fernmikroskop, ist dies komplizierter. Die Folge ist, daß man mit ei-
ner speziellen Glasfaserplatte arbeiten muß, die in der Kamera arretiert wird
und auf der ein reelles Zwischenbild abgebildet wird. Der Nachteil dieser
Methode sind weitere Intensita¨tsverluste. Um zu ho¨heren Intensita¨ten zu ge-
langen, kann man die Glasfaserplatte wieder entfernen, nimmt aber dafu¨r in
Kauf, nicht das gesamte Bildfeld nutzen zu ko¨nnen, da selbst bei genauester
Justage eine gleichma¨ßige Ausleuchtung des Bildfeldes nicht erzielt wird. In
der vorliegenden Arbeit wurden beide Varianten genutzt.
Das Bild jedes Kanals hat eine Auflo¨sung von 576 × 385 Bildpunkten,
jedoch ist es aus Intensita¨tsgru¨nden nicht mo¨glich, die gesamte Bildfla¨che zu
nutzen. Die ra¨umliche Auflo¨sung endet bei 2 µm Bildpunkt.
Die Hochgeschwindigkeitskamera gestattet es zwar fu¨r jeden Bildkanal
Belichtungszeiten frei im Bereich von 10 ns bis 1 ms zu programmieren, je-
doch ist die untere Grenze der Belichtungszeit durch die Lichtintensita¨t be-
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Abbildung 3.16: Strahlaufteilung bei der Imacon. Die Eingangsoptik auf der
linken Seite fokussiert das Bild auf das mehrseitige Prisma (rechts), welches
das Lichtbu¨ndel aufteilt. Um das Prisma herum sind die Kameras mit ICCD
angeordnet. Aus [82].
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Tabelle 3.2: Getestete Filter
dingt und liegt in der Regel ho¨her als 10 ns. Aus diesem Grunde war es auch
notwendig, mit UV-tauglicher Ausru¨stung zu arbeiten. Da Brennflecke in
erster Linie im blauen und ultravioletten Bereich emittieren wird auf diese
Weise die Da¨mpfung durch die Optik etwa um den Faktor 10 verringert.
Untersuchter Wellenla¨ngenbereich
Insbesondere wenn der Spektralbereich des untersuchten Objektes begrenzt
ist oder wenn es gilt sto¨rende Einflu¨sse (glu¨hende Kathode oder leuchtende
Plasmawolke) zu eliminieren, ist es wichtig, die Wellenla¨ngenabha¨ngigkeit
seiner Diagnostik zu kennen.
Aufbau A: Drahtkathode
Der Wellenla¨ngenbereich wird durch folgende Bauteile eingeschra¨nkt:
• Saphirfenster im Entladungsgefa¨ß (170 . . . 6000 nm)
• UV-Optik aus Quarzglas (180 . . . 800 nm)
• Absorption in Luft unterhalb 200 nm (CO2-Banden)
• Kameraempfindlichkeit (200 . . . 600 nm)
Um den Anteil der Linienstrahlung, welche aus der expandierenden Plas-
mawolke stammt, von der aus dem dichten Brennfleckkern stammenden Kon-
tinuumstrahlung zu separieren, wurde auch versucht, mit verschiedenen Fil-
tern (Tabelle 3.2) zu arbeiten, deren Durchla¨ssigkeit auf einen Wellenla¨ngen-
bereich abgestimmt ist, in dem keine Kupferlinien zu finden sind. Aus Inten-
sita¨tsgru¨nden mußte dieses Verfahren wegen der dann notwendigen langen
Belichtungszeiten (gro¨ßer 200 ns) verworfen werden.










Abbildung 3.17: Transmissionskurven der verwendeten Fenster des Va-
kuumgefa¨ßes in Versuchen A und C: durchgezogenen Kurve: Saphirfenster,
gestrichelte Kurve: Glasfenster.
Es wurden ansonsten keine Filter benutzt, da die Imacon nur bei den
Aufnahmen mit kalter Kathode verwendet wurde.
Aufbau B: Heizbare Kathode
Der Wellenla¨ngenbereich wird durch folgende Bauteile eingeschra¨nkt:
• Entladungsgefa¨ß aus Spezialglas Rasotherm (300 . . . 3000 nm)
• Glasoptik (300 . . .3000 nm)
• Kantenfilter
• Absorption in Luft unterhalb 200 nm (s.o.)
• Kameraempfindlicheit (300 . . . 800 nm)
D.h., es wurden Pha¨nomene im Bereich von 300 . . . 800 nm bei kalten Ka-
thoden und 430 nm. . . 450 nm bzw. 300 . . . 600 nm erfaßt. Da Brennflecke
hauptsa¨chlich im blauen bis UV-Bereich emittieren, erfolgte durch die Filter
keine unzula¨ssige Einschra¨nkung in Bezug auf das zu beobachtende Objekt.
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Aufbau C: Plankathode
Der Wellenla¨ngenbereich wird durch folgende Bauteile eingeschra¨nkt:
• Glasfenster im Entladungsgefa¨ß (300 . . . 800 nm) oder
• Saphirfenster im Entladungsgefa¨ß (170 . . . 6000 nm)
• UV-Optik aus Quarzglas (180 . . . 3000 nm)
• Absorption in Luft unterhalb 200 nm (s.o.)
• Kameraempfindlichkeit mit Imacon (200 . . . 600 nm)
Es wurden also Pha¨nomene im Bereich von 200 . . . 600 nm mit dem Saphir-
und im Bereich von 300 . . . 600 nm mit dem Glasfenster untersucht.
3.2.2 Nachweisgrenzen und Abbildungfehler
Bei der Untersuchung kleinster Strukturen ist es wichtig zu wissen, welche
Bildfehler auftreten ko¨nnen, um eine falsche Interpretation der Meßdaten zu
vermeiden.
Geometriefehler
Im Idealfall befinden sich kleine Objekte wa¨hrend der gesamten Beobachtung
in der Bildmitte. Wegen der Bewegung der Brennflecken ist dies jedoch nicht
immer gegeben. Es ist also zu beachten, daß Abbildungsfehler auftreten
ko¨nnen, die im folgenden genauer untersucht werden sollen.
Von Abbildungsfehlern auf Grund der Geometrie des abzubildenen Be-
reiches sind die Experimente A und B betroffen: Bei Aufbau A bewegt sich
das abzubildende Objekt auf einer gekru¨mmten Fla¨che, im Bereich der Ka-
thodenspitze na¨herungsweise auf einer Halbkugel, die dann in einen Zylinder
u¨bergeht. Die Folge ist, daß selbst bei einer idealen Abbildung, kreisrunde
Objekte, die sich nicht auf der Kathodenachse befinden, in der Projektion
auf die Ebene elongiert werden. Sie erscheinen in vertikaler Richtung la¨nger
als in horizontaler Richtung. Zusa¨tzlich ist natu¨rlich zu beru¨cksichtigen, daß
Brennflecken dreidimensionale Objekte sind und folglich nicht auf der ganzen
Oberfla¨che End-on zu beobachten sind.
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Zeit 1 ns 10 ns 50 ns 100 ns 500 ns 1 µs 10 µs
Intensita¨t 99% 10% 0 %
Radius [µm] 10 100 500 1000
Tabelle 3.3: U¨berscha¨tzung der Brennfleckgro¨ße durch Plasmaexpansion
Verfa¨lschung der Abbildungsgro¨ße
Wenn man mit optischen Methoden Brennflecke untersucht, insbesondere
im Mikrosekundenbereich, so gibt es auf Grund der kleinen Abmessungen
verschiedene physikalische Einflu¨sse, die das Brennfleckbild scheinbar ver-
gro¨ssern und immer wieder zu unterscha¨tzten Stromdichten fu¨hren.
Das sind im einzelnen
1. die Lebensdauer angeregter Zusta¨nde der Ionen des Plasmas
2. die Brennfleckbewegung
Lebensdauer Die Lebensdauer τ von angeregte Zusta¨nden liegt im Bereich
von einigen 100 ns. Nach Anregung der Ionen, welche mit der Verdampfung
des Kathodenmaterials und der anschließenden Ionisierung erfolgt, nimmt
die Intensita¨t auf Grund dessen, daß die Ionen mit der Wahrscheinlichkeit
P ∝ exp (−t/τ) rekombinieren, ebenfalls zeitlich exponentiell ab.
Die Expansionsgeschwindigkeit des Plasmas betra¨gt etwa 104 m/s. Geht
man entweder von der Kratergro¨ße oder den Strukturen auf der Kathoden-
oberfla¨che, die bei der Plasmaerzeugung verdampft werden, als Initialgro¨ße
des Plasmas (2 . . . 10 µm) aus, so la¨ßt sich die zeitliche Gro¨ßenabha¨ngigkeit
des Plasmas abscha¨tzen. Dazu nimmt man an, daß die Expansionsgeschwind-
keit etwa konstant ist. Nach der Verdampfung einer Mikrostruktur expan-
diert das Plasma (Entstehung eines Brennflecks, siehe auch Abschnitt 2.6),
gleichzeitig nimmt seine Intensita¨t ab (Tabelle 3.3). Bei einer Ausgangsgro¨ße
von 10 µm ist nach 10 ns schon das zehnfache der Ausgangsgro¨ße erreicht.
Man sieht, daß bereits bei Belichtungszeiten ab 10 ns eine U¨berscha¨tzung des
Brennfleckdurchmessers mo¨glich ist. Es darf natu¨rlich nicht unerwa¨hnt blei-
ben, daß mit zunehmender Expansion des Plasmas, mit der eine Verdu¨nnung
des Plasmas einhergeht, auch dessen Intensita¨t sinkt.
Fragmentbewegung Die Unterstruktur der Brennflecken, die Fragmente,
vollfu¨hren ebenfalls eine Zufallsbewegung, bei der Geschwindigkeiten von bis
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zu 1000 m/s auftreten ko¨nnen [111]. In 100 ns bewegt sich also ein Fragment
um mehr als das zehnfache seines Durchmessers (< 10 µm). Die Zeitkonstan-
ten der Fragmentbewegung sind nach bisherigen Untersuchungen im Bereich
einiger Nanosekunden, ko¨nnen aber auch noch darunter liegen. La¨ngere Be-
lichtungen (texp,i > 50 ns) zeichnen keinen Momentanzustand eines Fragmen-
tes auf, sondern eine Fragmentspur. Durch die Zufallsbewegung des Frag-
mentes bzw. mehrerer Fragmente entsteht dabei das Bild einer anna¨hernd
runden Struktur, deren Durchmesser ein Vielfaches der Fragmente ist und re-
lativ homogen erscheint. Lange Belichtungszeiten — wenn man hier mehrere
Mikrosekunden als lang bezeichnen darf — fu¨hren also immer zur Verdeckung
der Substruktur des Brennflecks.
Abbildungsfehler
Koma Eine Koma tritt bei Parabolspiegeln und unkorrigierten Objektiven
auf. Infolge der nur noch zu einer Meridionalebene1 vorhandenen Symmetrie
haben die Zerstreungskreise keine kreisfo¨rmige, sondern eine birnen- oder
kometa¨hnliche Zerstreuungsfigur. Die Koma tritt außerhalb der Bildmitte
auf und ist an einer einseitigen, nach außen oder innen gerichteten Unscha¨rfe
zu erkennen. Dieser kann man durch Abblenden entgegenwirken, was jedoch
mit einem Intensita¨tsverlust verbunden ist.
Vignettierung Bei einem scha¨g einfallenden Lichtbu¨ndel, mit dem Ein-
fallswinkel σ zur optischen Achse, vermindert sich die Beleuchtungssta¨rke S
auf einen Wert von S (σ) = S (σ = 0) cos4 σ (natu¨rliche Vignettierung). Bei
den verwendeten Anordnungen betra¨gt die maximale Abweichung von der
optischen Achse σ = 3 ◦, damit ist die Verminderung der Beleuchtungssta¨rke
lediglich 0.5%, also vernachla¨ssigbar.
Im Unterschied dazu spricht man von ku¨nstlicher Vignettierung, wenn
die Randbereiche des einfallenden Lichtbu¨ndels durch Fassungen und andere
Bauteile in der Optik ausgeblendet werden. Dieser Effekt tritt besonders
stark beim Fernmikroskop QM100 zu tage. Hier ist es nur durch eine exakte
Ausrichtung des Objetivs entlang der optischen Achse mo¨glich, brauchbare
Intensita¨tswerte zu erreichen.
1Meridionalebenen sind die Ebenen, in denen die optische Achse liegt.
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Beugungsbegrenzung Die erste Einschra¨nkung, die man mit heutigen
Objektiven, bei denen Koma, chromatische Abberation und O¨ffnungsfehler
korrigiert sind, bemerkt, ist die Beugung. Sie la¨ßt sich mit Hilfe des Huy-
gensschen Prinzips der Elementarwellen (von jedem Punkt einer Lichtwel-
le geht wieder eine Kugelwelle aus) und deren Interferenz erkla¨ren. Das
einfachste Beispiel ist die Beugung an einem Spalt mit der Breite b, wo
man winkelabha¨nig die Intensita¨t bestimmen kann. Man erha¨lt direkt auf
der optischen Achse das Maximimum 0. Ordnung mit der gro¨ßten Inten-
sita¨t und weiteren kleineren Intensita¨tsmaxima. Fu¨r die Betrachtungen der




, k ∈ {1, 2, 3 . . .} (3.8)
auftreten. k bezeichnet hier die Ordnung und α = 0 entspricht der optischen
Achse.
Objektive haben jedoch im allgemeinen Kreisblenden, so daß die Beu-
gungsfiguren aus Symmetriegru¨nden auch kreisfo¨rmig sind. Bei entsprechen-
der Betrachtung erha¨lt man bei senkrechtem Lichteinfall von Parallelstrahlen














wobei b der Blendendurchmesser ist und J1 die Besselfunktion erster Ord-
nung. Die Minima ergeben sich aus den Nullstellen jk der Besselfunktionen
pi
λ
b sin α = jk (3.10)
Wird das Bild in der Entfernung L auf einen Schirm projiziert, dann ist die
Entfernung ak des k-ten Minimums von der optischen Achse ak = L tan α.





Die Frage ist nun, bis zu welchen Absta¨nden zwei leuchtende Objekte (Brenn-
flecke oder Fragmente oder eine Struktur in ihnen) gerade noch auflo¨sbar
sind. Da beide Objekte nicht koha¨rent strahlen, addieren sich die Inten-
sita¨ten ihrer Beugungsbilder. Zwei Objekte sind dann trennbar, wenn sich
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ihre Maxima 0. Ordnung nicht u¨berlagern, d.h. sie in der Bildebene den
Abstand 2a1 besitzen. Die Gro¨ße 2a1′ von 2a1 in der Objektebene gibt dann
gerade die kleinste auflo¨sbare Distanz an. Befindet sich das zu betrachtende
Objekt etwa in der Brennebene des Objektives (Abstand Objekt-Objektiv
ist die Brennweite f), dann ist a1′/a1 = f/L. a1′ ist dann:








Wobei NA = b
2f
die numerische Apertur ist. Die erste Nullstelle j1 der
Besselfunktion ist etwa j1 = 3.83, d.h die kleiste auflo¨sbare Distanz x ist








Es ist daher nicht mo¨glich, mit dem Questar QM100 (NA = 0.142, λmin =
180 nm) eine Auflo¨sung besser als 1.5 µm zu erreichen (siehe auch Tabelle
3.1).
Bildversta¨rker
Iris-Effekt Bei kurzen Zeiten spielen die endliche Leitfa¨higkeit und die Ka-
pazita¨t (≈ 100 pF [165]) der Photokathode eine Rolle: Die am Rand ange-
legte Spannung beno¨tigt entsprechend dem Durchmesser des Bildversta¨rkers
1,5. . . 2,5 ns bis sie zum Zentrum der Kathode propagiert ist. Folglich o¨ffnet
der Bildversta¨rker vom Rand beginnend und schließt ebenso wieder vom
Rand beginnend, so daß zwar die Belichtungszeit o¨rtlich konstant ist, je-
doch die Verzo¨gerung in der Mitte am gro¨ßten. Dieser Effekt wird Iris-Effekt
genannt.
Beachtet man, daß bei der Aufnahme von Brennflecken der Bildausschnitt
ho¨chstens 1/3 des Gesamtbildes betra¨gt, so betra¨gt die Verzo¨gerung nur
5 . . . 8% der ku¨rzest mo¨glichen (10 ns) und ha¨ufig nur wenige Promille der
verwendeten Belichtungszeit.
Gera¨t man in einen Bereich, bei dem die abzubildenen Objekte nur wenige
Pixel groß werden ko¨nnen, so muß man sich vor Augen halten, daß viele Kom-
ponenten nicht homogen sind und daher das Bild rastern. Das schwa¨chste
Glied ist zumeist der MCP, dessen Kanalbreite etwas doppelt so groß wie ein
CCD-Pixel ist. Aus diesem Grund und um eine ho¨here Empfindlichkeit zu
erhalten, wird das Bild des MCP durch den Taper oder eine entsprechende
Optik verkleinert. Rechnungen zeigen, daß etwa vier Versta¨rkerkana¨le auf
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einen CCD-Kanal beschra¨nkt werden, bei der Imacon 468 sind es etwa neun
Kana¨le pro Pixel. Die ra¨umliche Auflo¨sung ist bei einer solchen Anordung
auf ein bis zwei CCD-Pixel beschra¨nkt.
Die Auflo¨sung des MCP ha¨ngt in erster Linie vom Kanaldurchmesser
ab. Im Gegensatz zu CCDs ist das U¨bersprechen zwischen den Kana¨len
vernachla¨ssigbar. Bei der Abbildung ra¨umlich periodischer Strukturen ist
jedoch zu beachten, daß der Totraum zwischen den Kana¨len zu Alias-Effekten
fu¨hren kann.
Die Bu¨ndel weisen einen Durchmesser von 4 . . . 6 µm auf, d.h. pro Ver-
sta¨rkerkanal etwa 10 Fasern. Die Pixelgro¨ße der CCD liegen in Bereich
von 6 . . . 20 µm. Damit stehen pro mm 50. . . 160 Pixel zur Verfu¨gung. Die
MCP sind rund wa¨hrend die CCD-Chips rechteckig sind. Nimmt man der
Einfachheit halber einen quadratischen Bildauschnitt an, so wird bei einem
25 mm-MCP eine Fla¨che von 17 mm× 17 mm bzw. bei einem 18 mm-MCP
eine Fla¨che von 12 mm × 12 mm genutzt. Letzteres entspricht 600 . . . 1200
Kana¨len, die pro Raumkoordinate auf 500 . . . 1000 CCD-Pixel abgebildet
werden. Pro CCD-Pixel werden also durch die Reduktion ein bis vier MCP-
Kana¨le zusammengefaßt.
Wechselseitige Beeinflussung von Pixeln
Bei CCD-Kameras sind die ha¨ufigsten Bildfehler Blooming und Smear, wel-
che im folgenden erla¨utert werden sollen.
Blooming tritt auf, wenn einzelne Pixel u¨berbelichtet werden. Dabei wer-
den mehr Elektronen erzeugt als in der Potentialmulde des Pixels gehalten
werden ko¨nnen. Die u¨berschu¨ssigen Elektronen laufen dann zum Nachbar-
pixel u¨ber. So wird eine Abbildung erzeugt, deren Breite nicht der Original-
gro¨ße entspricht. Insbesondere dort, wo Objekte nur wenige Pixel groß sind,
ist dies zu beru¨cksichtigen.
Von besonderer Wichtigkeit ist dieser Effekt, wenn Profile betrachtet wer-
den sollen, denn selbst wenn die Nachbarpixel der u¨berbelichteten Pixel selbst
nicht u¨berbelichtet sind, so haben sie doch durch den U¨berlauf mehr Elek-
tronen gespeichert als der einfallenden Intensita¨t entspricht. Die Folge davon
ist, daß die Flanke eines Profiles zum u¨berbelichteten Bereich steiler ansteigt.
Profile in der unmittelbaren Umgebung u¨berbelichteter Strukturen ko¨nnen
also nicht verwendet werden.
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Blooming la¨ßt sich durch konstruktive Vera¨nderungen im CCD-Chip ver-
meiden, da das aber ha¨ufig auf Kosten der Linearita¨t und der effektiven
lichtempfindlichen Fla¨che geht, haben CCD-Chips fu¨r wissenschaftliche An-
wendungen zumeist keine Anti-Blooming-Structures [47].
Smear ist Ausbildung von Streifen, die horizontal oder vertikal, je nach
Ausleserichtung des Chips, durch ein helles Objekt verlaufen. Bei Frame-
Transfer-CCD entsteht ein solches Verschmieren, wenn wa¨hrend des Ausle-
sens belichtet wird und bei Interline-Transfer-CCD durch Photonen, die in
die Schieberegister gestreut werden, statt im Pixel gesammelt zu werden.
Smear la¨ßt sich durch Einsatz eines elektronischen Verschlußes weitge-
hend ausschalten, jedoch, wie auch bei der Imacon zu merken war, ist Sme-
ar nicht ga¨nzlich zu eliminieren. Smear la¨ßt sich aber von physikalischen
Pha¨nomenen leicht durch seine Richtung, die unabha¨ngig von der Orientie-
rung des Versuchsaufbaus ist, erkennen und als Fehlerquelle bei der Interpre-
tation ausschliessen.
Rauschquellen bei der CCD
Folgende Faktoren tragen zum Rauschen bei:
1. thermodynamisches Rauschen NKTC
auch KTC-Noise, weil NKTC ∝
√
kBTC, C Kapazita¨t des Registers
beim Auslesen. Ohne Korrektur etwa 100 . . . 500 e [209]. Bei wiss.
CCDs, wie auch bei den hier verwendeten, meist korrigiert.
2. Ausleserauschen NR
unabha¨ngig von Temperatur und Intensita¨t, aber ansteigend mit Aus-
leserate meist um einige Eletronen pro Pixel (4 . . . 12 e [225])
3. Shot Noise des Dunkelsignals ND
wa¨hrend der Belichtung sammeln sich thermisch erzeugte Ladungen
(Dunkelladung SD) im Pixel, SD ∝ texp,i exp (αkBT ). Das dazugeho¨rige
Rauschen ND ist ND =
√
SD. Es ist Poisson-verteilt.
4. Signalrauschen NS
auch Photonen-Schrot-Rauschen. Dies ist meist das dominierende Rau-
schen. Es stammt von der Photonenstatistik und ist daher auch Poisson-
verteilt. NS =
√
SS, SS ist der Photonenfluß.
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5. Charge-Transfer-Efficiency Ncte
Beim Verschieben der Ladung von Pixel zu Pixel treten korrigierbare
Verluste auf. Die Ursache sind Fehler im Potential, in denen Ladungen
beim Transfer eingefangen werden ko¨nnen. Normalerweise ist die Effi-
zienz besser als 0.9999, [220] jedoch ergibt das bei 1000 Pixeln schon
einen Ladungsverlust von bis 10%, da ein Pixel im ungu¨nstigsten Fall
106mal verschoben werden muß, bevor es digitalisiert werden kann. Der
Verlust durch Transfer ist jedoch durch spezielles Chipdesign korrigier-
bar. Bei den in dieser Arbeit benutzten Kameras ist das der Fall. Nicht
korrigierbar ist das damit verbundene Rauschen Ncte.








Siehe auch Tabelle 3.4.
Die bei der Imacon verwendete Photokathode (S20) hat ein Dunkelrau-
schen von 1500 e− s−1 cm−2, was weniger als 10−3 e− Pixel s−1 ergibt. Da die
Imacon-Kamera keine geku¨hlten CCD-Chips verwendet, ist das Dunkelrau-
schen bei ihr gro¨ßer als bei der PCO-Kamera. Folglich ist die Hauptrausch-
quelle die CCD-Matrix.
Rauschen des Bildversta¨rkers
Das Rauschen ist durch folgende Effekte bedingt:
• Radioaktivita¨t in den Komponenten
• Restgas aus den Wa¨nden und beim Elektronenbombardement freige-
setztes Material. Dieses wird in den Elektronenlawinen ionisiert. Die
Ionen driften zum Kanaleingang oder werden im elektrischen Feld zur
Kathode beschleunigt. Dort lo¨sen sie beim Auftreffen Elektronen aus.
Diese werden dann ebenso wie die Photoelektonen vervielfacht und
fu¨hren zu scheinbaren Signalen. Dieser Vorgang wird Ion-Feedback
genannt. Sein Einfluß steigt mit der Versta¨rkung.
• Feldemission an Mikrorissen und Verunreinigungen fu¨hrt zu sogenann-
ten Hot Spots: An den Mikroemittern ist das elektrische Feld wegen der
ra¨umlichen Inhomogenita¨ten erho¨ht. Daher erfolgt eine sta¨rkere Elek-
tronenemission an diesen Stellen mit zwei Folgen: Der Defekt heizt sich
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PCO SensiCam Hadland Imacon 468
CCD-Transfermodus Interline Frame
Anzahl Pixel 1280× 1024 576× 385
Pixelgro¨ße [µm] 6.7×6.7 22× 22
Spektralbereich[nm] 300. . . 800 200. . . 600
Dunkelstrom [e− Pixel −1s−1] < 0, 1 k.A.




Tabelle 3.4: Technische Daten der verwendeten Kameras, Quellen [82, 166].
auf und wegen der erho¨hten Emission ergibt sich auf dem Leuchtschirm
ein heller Fleck ohne daß Prima¨relektronen von der Photokathode not-
wendig sind.
• Kosmische Ho¨henstrahlung
• Elektrischer Widerstand des Kanals.
• Thermische Emission der Photokathode.
Auch Equivalent Background Illumination: Je geringer die Austritts-
arbeit ist desto gro¨ßer ist selbstversta¨ndlich die EBI. Im Gate-Betrieb
vernachla¨ssigbar.
Zusammenfassung/Konsequenzen
Es kann gesagt werden: Die ra¨umliche Begrenzung erfolgt durch den CCD-
Pixel. U¨berbelichtungen ko¨nnen zu Fehlinterpretationen fu¨hren. Bei den
ho¨chsten erzielten Auflo¨sungen befindet man sich nahe der Beugungsgrenze
und kann auch mit ho¨herauflo¨senden Kameras keine Verbesserung im na-
hen UV erziehlen. Die abgebildete Intensita¨t ist linear. Nichtu¨berbelichtete




Dieses Kapitel stellt die Resultate der Experimente vor und folgt in der
Einteilung den im vorigen Kapitel beschriebenen Elektrodensystemen. Es
beginnt daher mit den Ergebnissen zur Fragmentbewegung (Abschnitt 4.1),
dann folgen die Versuche zur Robson-Drift (Abschnitt 4.2), zu denen auch die
Experimente mit der geheizten Kathode za¨hlen. Im dritten Teil (Abschnitt
4.3) werden die Beobachtungen der Brennfleckumgebung geschildert, welche
mit dem Pha¨nomen der Jets verbunden ist.
4.1 Aufbau A: Drahtkathode
Bei Bogenstro¨men von Iarc = 50 . . . 70 A und Iarc = 5 . . . 15 A wurden Brenn-
flecke mit Belichtungszeiten von 10 bis 100 ns untersucht. Es wurde festge-
stellt, daß bei einem statischen Magnetfeld das Bestreben der Brennflecke,
auf der Kathodenspitze (Abbildung 3.3 auf Seite 40, Position A) zu blei-
ben groß ist, was fu¨r die Auswertung ungu¨nstig ist. Daher wurde in den
Folgeexperimenten ein dynamisch erzeugtes Magnetfeld verwendet.
Mit Hilfe der hochauflo¨senden Technik war es mo¨glich, die Unterteilung
der Brennflecke in Fragmente zu erkennen. Die Brennflecke auf Kupfer ha-
ben einen Durchmesser im Bereich von 50 . . . 80 µm. Bei einem Bogenstrom
u¨ber 50 A handelt es sich um Brennflecke, die aus zwei bis fu¨nf Fragmen-
ten bestehen, ihr Durchmesser betra¨gt etwa 15 . . . 30 µm (Abbildung 4.1).
Die Fragmente haben einen Abstand von etwa 50 . . . 100 µm zueinander und
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100µm
Abbildung 4.1: Brennfleck aus drei Fragmenten: Iarc = 60 A, B⊥ = −40 mT,
Belichtungszeit 100 ns, Falschfarben-Darstellung.
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50µm exBexB
Abbildung 4.2: Fragmentteilung und -elongation: Brennflecke aus einem
Fragment, Bogenstrom Iarc = 6 . . . 7 A, Bex — externes Magnetfeld, Auf-
lo¨sung bei allen drei Bildern gleich, links: Koexistenz zweier Fragmente
Bex ≤ 500 mT, Belichtungszeit 10 ns, mitte: Elongation bei Bex = 0 mT,
Belichtungszeit 30 ns, rechts: Elongation im Winkel von 45 ◦ zur Magnet-
feldrichtung bei Bex ≤ 500 mT, Belichtungszeit 10 ns.
tragen einen Strom von 10 . . . 30 A.
Die Anzahl der Fragmente pro Brennfleck variiert sta¨rker als der Strom
pro Brennfleck, was sich in den Versuchen darin a¨ußerte, daß bei Verringe-
rung des Stromes unterhalb 15 A auch Brennflecken mit nur einem oder zwei
Fragmenten zu beobachten sind.
Wegen der schnellen Bewegung der Fragmente sind kurze Belichtungszei-
ten no¨tig, um die Fragmente aufzulo¨sen. Das wird noch genauer im Abschnitt
4.3 diskutiert. U¨berraschenderweise wurde kein offensichtlicher Unterschied
in der Fragmentdynamik mit externem Magnetfeld und ohne dieses beobach-
tet. In beiden Fa¨llen ist eine mehr oder weniger regelma¨ßige Anordnung, wie
sie auch in der Abbildung 4.1 zu sehen ist, typisch. Abweichungen von dieser
Konfiguration, wie etwa eine lineare Kette von Fragmenten, gab es in beiden
Fa¨llen nur sehr selten.
Daher wurde der Bogenstrom auf 5 . . . 15 A reduziert, was ermo¨glicht,
Brennflecke zu untersuchen, die lediglich aus einem Fragment bestehen. Es
wurde dabei ausgeschlossen, daß sich bei den ausgewerteten Aufnahmen auf
der der Kamera abgewandten Kathodenseite Brennflecke befinden.
Wa¨hlt man einzelne Aufnahmen, so ist dort keine Vorzugsrichtung zu
erkennen. Erst bei der Auswertung mehrerer Aufnahmen oder einem Beob-
achtungsausschnitt, der wesentlich gro¨ßer als der der Brennfleckdimensionen
( 100 µm) ist, ist die retrograde Bewegung als gerichtete Bewegung zu
4.1. AUFBAU A: DRAHTKATHODE 79
erkennen. In diesem Versuch war fu¨r letzteres jedoch der Beobachtungsaus-
schnitt bzw. der Kathodendurchmesser zu klein, so daß zu einer statistischen
Auswertung der Bilder gegriffen werden mußte.
Ha¨ufig, jedoch nicht immer, wurde bei Fragmenten eine Elongation, wie
sie die Abbildungen 4.2 mitte und rechts zeigen, beobachtet. Um die Bevorzu-
gung einer bestimmten Richtung zu erfassen, wurden vier Richtungsbereiche
mit einer Breite von 45 ◦ festgelegt und ausgewertet. Eine Zusammenfassung
von Ereignissen in Bereiche war wegen der geringen Anzahl verwertbarer Er-
eignisse notwendig.
Mit einer ra¨umlichen Auflo¨sung von 2 µm/Pixel und einer zeitlichen klei-
ner als 30 ns sieht man, daß die Fragmente gemittelt u¨ber mehrere Entla-
dungen eine Elongation mit einer schwachen Magnetfeldabha¨ngigkeit zeigen.
Die erhaltenen Verteilungen zeigt Abbildung 4.3. Der Richtungssinn ist
aus den Aufnahmen nicht ersichtlich. Da sich die Dynamik der Fragmente auf
Skalen < 10 ns bewegt (Abbildung 4.4), ist es auch schwer, aus den Bildfolgen
fu¨r jede Aufnahme einen eindeutigen Richtungssinn zu bestimmen.
Es wurden ebenso die nichtelongierten Fragmente erfaßt und Vergleichs-
aufnahmen ohne Magnetfeld vorgenommen. Ohne Magnetfeld (Abbildung
4.3 rechts) ist die ha¨ufigste Elongation 0 ◦. Mit externem Magnetfeld ist die
Elongationsrichtung um 45 ◦ am ha¨ufigsten. Das externe Magnetfeld zeigt
dabei in 0 ◦-Richtung.
Des weiteren ist ein vermindertes Auftreten von runden Fragmenten (rd)
zu beobachten, wenn die Belichtungszeit verku¨rzt wird. Einhergehend mit
der schwa¨cheren Intensita¨t bei ku¨rzerer Belichtung, nimmt die Anzahl der
mehrdeutigen Fragmente (md) zu.
Neben der Elongation von Fragmenten wurde ihre Teilung beobachtet
(Abbildung 4.2 links). Jedoch liegen nicht genug Daten vor, die eine explizite
Aussage u¨ber eine bevorzugte Teilungsrichtung zulassen. Das liegt daran, das
von 1000 Entladungen etwa 10 bis 20 verwertbar sind und nur bei etwa ein
oder zwei Entladungen eine Teilung zu beobachten ist.
Weitere Aufnahmen wurden mit langen Belichtungzeiten (Abbildung 4.5),
gemacht, um eine Nettobewegung u¨ber einen la¨ngeren Zeitraum (40 . . . 100 µs)
zu untersuchen. Diese zeigten, daß auf kleinen Maßsta¨ben auch bei langer
Belichtung — 100 µs entsprechen etwa 1000 Elementarschritten — nur die
zufa¨llige Bewegungskomponente zu sehen ist.
Ein zweiter interessanter Aspekt ist das Auftreten heller Bereiche in Ab-
bildung 4.5. Ebenso scheint die Bahn nicht geschlossen zu sein. Hier jedoch
ist zu beru¨cksichtigen, daß die Aufnahmen mit Belichtungszeiten im Mikro-
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Abbildung 4.3: Verteilung der Elongationsrichtung (Ordiante: Anzahl der
Ereignisse), sowie die Anzahl der runden (rd) Fragmente, Fragmente mit
keiner eindeutigen Zuordnung wurden unter mehrdeutig (md) geza¨hlt, Iarc =
6 . . . 7 A, B⊥ = 500 mT, Belichtungszeiten 80 und 30 ns. Richtung von Bex =
0 ◦.
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Abbildung 4.4: Streakaufnahme eines Fragmentes Iarc = 13 A, B⊥ =
200 mT, Belichtungszeit 1 µs, Magnetfeldrichtung wie in Abbildung 4.2.
200µm
Abbildung 4.5: Brennfleckbahn bei langer Belichtung Iarc = 10 . . . 12 A,
B⊥ ≈ 80 mT, Belichtungszeit 100 µs. Der Brennfleck wird links auf der Ka-
thodenspitze gezu¨ndet und bewegt sich im Laufe der Entladung nach rechts,
wobei eine auch partielle Ru¨ckkehr nach links nicht ausgeschlossen ist.
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10 mm
Brennfleckspur Zündung alte Spuren
Abbildung 4.6: Robson-Drift auf heißer Molybda¨nkathode: Kathodentem-
peratur 1550 K, das Magnetfeld zeigt im Winkel von 45 ◦ aus der Papierebene
heraus B = 360 mT, Bogenstrom Iarc = 40 A abfallend. Eine waagerechte
Bewegung entspra¨che der retrograden Bewegung bei rein transversalem Ma-
gnetfeld. Im Vordergrund ist der Triggerstift zu sehen, wo auch die Brenn-
fleckbahn beginnt. Kantenfilter mit λ0 < 600 nm.
sekundenbereich mit einer geringeren Empfindlichkeit erfolgten.
4.2 Aufbau B: Heizbare Kathode
Ziel der Messungen mit der heizbaren Kathode, war es, den Einfluß der
Oberfla¨che auf die retrograde Bewegung zu untersuchen. Es sind, abge-
sehen von der Dicke der Bahnen, qualitativ bei Temperaturerho¨hung keine
Unterschiede im Verhalten der Brennflecke zu erkennen. Die retrograde Be-
wegung, einschließlich Robson-Drift, tritt gut reproduzierbar bei allen im
Versuch eingestellten Temperaturen auf (Abbildung 4.6). Die geometrischen
Verha¨ltnisse sind aus Abbildung 2.3 auf Seite 16 ersichtlich.
Bei Tantal wurde bis zu einer Kathodentemperatur von 2100 K Robson-
Drift beobachtet. Die Brennfleck-Bahnen sind u¨ber die Gesamtstrecke gera-
de, weisen jedoch eine leichte Zickzack-Form auf.
Bei den Aufnahmen, wo es auf Grund der ka¨lteren Kathode mo¨glich war,
ohne Filter zu arbeiten, ist es sehr gut zu erkennen, wie das Plasma in




Abbildung 4.7: Robson-Drift auf heißer Tantalkathode: Kathodentempera-
tur 1800 K, Magnetfeld und Bogenstrom wie in voriger Abbildung. Retro-





Abbildung 4.8: Asymmetrische Plasmaausbreitung im Magnetfeld: Katho-
dentemperatur 1100 K, Magnetfeld und Bogenstrom wie in voriger Abbil-
dung. Retrograde Bewegung erfolgt nach links, dort ist deutlich die Plasma-
kante zu sehen. Falschfarben-Darstellung, vergro¨ßerter Bildausschnitt, kein
Filter, die Abbildung zeigt die gesamte Entladung.
84 KAPITEL 4. BEOBACHTUNGEN
Abbildung 4.9: Horizontalprofil der vorigen Abbildung (4.8). Retrograde
Bewegung erfolgt nach links. Gut ist die asymmetrische Plasmausbreitung
zu sehen. Das Profil geht durch den Startpunkt der Brennfleckbahn.
Lorentz-Richtung getrieben wird. Es ist auf der retrograden Seite (Abbil-
dung 4.8 links) eine nahezu scharf begrenzte Plasmakante zu sehen, wa¨hrend
sich das Plasma auf der Seite in Lorentz-Richtung langsam verdu¨nnt. Sehr
gut ist das im Intensita¨tsprofil Abbildung 4.9 zu erkennen.
Problematisch ist es bei ho¨heren Temperaturen, den Bogen auf der heißen
Kathode zu zu¨nden. Es ist zu beobachten, daß der Bogen bei Temperaturen
oberhalb 1500 K auf die kalten Randzonen oder Halterungen der Kathode
ausweicht, selbst wenn dort der Abstand zur Anode gro¨ßer als auf den heißen
Stellen ist.
Die Spuren auf den Molybda¨n- und Tantalkathoden wurden auch mit
einem Raster-Elektronenmikroskop untersucht. Abbildung 4.10 zeigt eine
solche Spur auf einer der Tantalkathoden. Aus den Aufnahmen ist zu erse-
hen, daß die Bahnen a¨hnliche Strukturen wie die Open-Shutter-Aufnahmen
aufweisen. Auch hier sind im Abstand von 200 . . . 300 µm gro¨ßere Krater
zu erkennen. Die Aufnahmen mit dem Elektronenmikroskop zeigen auch bei
Molybda¨n und Tantal, daß die Krater keine Vorzugsrichtung aufweisen.
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300µm
Abbildung 4.10: SEM-Aufnahme der Tantalkathode, Kraterspur
4.3 Aufbau C: Plankathode
Es wurde beobachtet, daß der Brennfleck im Magnetfeld im Vergleich zur
chaotischen Bewegung relative lange, d.h. 1 . . . 10 µs, eine zufa¨llige Bewegung
vollfu¨hrt, bevor er einen Schritt in die retrograde Richtung unternimmt.
Um die Verweildauer, d.h. die zu einem retrograden Schritt geho¨rige Zeit
zu ermitteln, wurden mit der Imacon-Kamera Mehrfachbelichtungen mit an-
steigenden Absta¨nden zwischen den Belichtungen aufgenommen. Innerhalb
jedes Bildkanals i wurden die Absta¨nde ∆τi zwischen den Belichtungen kon-
stant gelassen, jedoch im folgenden Kanal verdoppelt ∆τi+1 = 2∆τi usw.
Ein Beispiel zeigt Abbildung 4.11. Auf diese Weise wurden Zeitbereiche von
500 ns bis 64 µs erfaßt.
Sind auf einer solchen Aufnahme in einem Kanal vier separate Brennflecke
zu sehen, so war zwischen den Belichtungen genug Zeit, mindestens einen
Schritt auszufu¨hren. Sind nur zwei oder weniger Brennflecke zu sehen, im
na¨chsten Kanal jedoch vier, so liegt die Zeit fu¨r einen Schritt zwischen den
Pausen der beiden Kana¨le. Die Zeit zwischen den Belichtungen des folgenden
Kanals wird dann als die obere Grenze fu¨r die Zeit eines retrograden Schrittes
benutzt. Die Ha¨ufigkeit der Schrittzeiten zeigt Abbildung 4.12. Es traten
dabei keine retrograden Schritte in Zeiten unterhalb 500 ns und oberhalb




Abbildung 4.11: Zeitregime bei der Vierfachbelichtung. Das Bild zeigt die
Verschlußsteuerung der einzelnen Kana¨le der Imacon bei der Vierfachbelich-
tung. Oben Kanal sieben und unten Kanal eins. Die Pause zwischen den
Belichtungen verdoppelt sich von Kanal zu Kanal. Zum Zeitpunkt t = 0 ns
beginnt die Kameraaufnahme, welche i.A. nicht mit der Zu¨ndung des Bogens
zusammenfa¨llt ist, sondern um einige 100 µs verzo¨gert ist.
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Abbildung 4.12: Ha¨ufigkeitsverteilung der Zeiten eines retrograden Schrittes
32 µs auf. Die auf diese Weise ermittelte Zeit, die zu einem retrograden
Schritt geho¨rt, liegt bei Kupfer zwischen 2 µs und 4 µs.
In einem weiteren Kanal mit einfacher Belichtung wurde u¨berpru¨ft, daß
gleichzeitig nur ein Brennfleck bei dem entsprechenden Strom existiert.
4.3.1 Die Plasmastruktur am Brennfleckrand
Da die inneren Komponenten des Brennflecks, die Fragmente, nur geringe
Abha¨ngigkeit vom a¨ußeren Magnetfeld zeigen, wurde das Plasma außerhalb
des Brennflecks auf einer ebenen Kupferkathode untersucht.
Abbildung 4.13 zeigt ein Beispiel bei 30 A auf einer Kupferkathode, wel-
ches mit 10 ns Belichtungszeit aufgenommen wurde. Es sind zwei Fragmente
zu erkennen. Die unregelma¨ßige Form der Fragmente deutet auf eine weitere
Substruktur hin. Wir werden sie in Anlehnung an Kesaev [122, 123] Zellen
nennen. Die Gro¨ße der Zellen ist wahrscheinlich weniger als 5 µm.
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Abbildung 4.13: Brennfleck aus zwei Fragmenten bestehend. Iarc = 30 A,
B⊥ = 0.36 T, texp,i = 10 ns
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Abbildung 4.14: Makroskopische Abbildung des Brennflecks Iarc = 20 A,
B⊥ = −0.41 T, texp,i = 500 ns
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Abbildung 4.14 zeigt einen 20 A-Bogen, 300 µs nach der Zu¨ndung. Die
U¨bersichtsaufnahme wurde 500 ns lang belichtet. Als Schatten ist die U-
fo¨rmige Anode zu erkennen, in deren Mitte sich der Brennfleck befindet.
Unter Beru¨cksichtigung der Entfernung vom Zu¨ndpunkt P0 ergibt sich eine
mittlere retrograde Geschwindigkeit von vtot = 45 m/s. Bei geringer Ver-
gro¨ßerung expandiert die leuchtende Plasmawolke außerhalb des Brennfleck-
kerns in Vorwa¨rtsrichtung, wa¨hrend auf der retrograden Seite das Plasma
an einer makroskopischen Kante entlang der Magnetfeldlinien gestoppt wird.
Das ist das gleiche Verhalten, wie es auch bei der heißen Kathode gesehen
wurde (Abbildung 4.8).
Bei starker Vergro¨ßerung, wenn Einzelheiten der Brennfleck-Struktur auf-
gelo¨st werden sollen, ist die Plasmawolke nur schlecht sichtbar. Abbildung
4.15 zeigt ein Beispiel mit einer ra¨umlichen Auflo¨sung von 3 µm/Pixel. Die
ersten fu¨nf Bilder (von oben nach unten) zeigen die Fragmentdynamik wa¨h-
rend eines Zeitraumes von 100 ns, bei einer Belichtungszeit von 20 ns ohne
Pause zwischen den Bildern. Die Bilder 6 und 7 wurden 10 µs spa¨ter auf-
genommen. Dort kann man sehen, daß in der Zwischenzeit ein retrograder
Schritt von etwa 150 µm erfolgte. Dies entspricht einer Geschwindigkeit von
30 m/s. Das achte Bild zeigt eine Streakaufnahme des Objekts wa¨hrend die
Aufnahmen 1 bis 5 gemacht wurden. Hier ist deutlich die Fragmentdynamik
in Orts- und Helligkeitsfluktuationen zu sehen, welche auf einer Zeitskala
von unter 50 ns stattfinden. Im allgemeinen folgt ein retrograder Schritt
einem plo¨tzlichen Ansteigen der Intensita¨t, wie es auch von Ju¨ttner et al.
[108, 109, 112, 144] beobachtet wurde.
4.3.2 Der Einfluß der Belichtungszeit
Um das Plasma außerhalb des Brennflecks gut erkennen zu ko¨nnen, muß
die Belichtungszeit betra¨chtlich erho¨ht werden. Als Folge davon wird der
Brennfleck u¨berbelichtet. Abbildung 4.16 zeigt eine Folge von vier Bil-
dern mit anwachsender Belichtungszeit und anna¨hernd gleichem Anfang:
texp,i[ns] ∈ {20, 200, 500, 1000} Die einzelnen Aufnahmen sind um 10 ns ver-
setzt, weil eine gleichzeitige Auslo¨sung aller Kana¨le von der Kamerasteuerung
nicht ermo¨glicht wird. Der Unterschied von 10 ns ist jedoch im Vergleich
zur Belichtungszeit zu vernachla¨ssigen. Im ersten Bild, welches 20 ns lang
belichtet wurde, sind drei Fragmente zu erkennen. Deren Bewegung wird
jedoch schon verschmiert, wenn wie im zweiten Bild 200 ns lang belichtet
wird. Jedoch ist auf der retrograden Seite sehr schwach eine Plasmastruktur
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Abbildung 4.15: Bildsequenz mit retrogradem Schritt: Iarc = 35 A, texp,i =
20 ns, keine Pause zwischen den Bildern 1–5. Die Pause zwischen den Bildern
5 und 6 betra¨gt 10 µs, in dieser Zeit erfolgte ein retrograder Schritt. Die
Auflo¨sung betra¨gt 3 µm/Pixel.
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Abbildung 4.16: Der Einfluß der Belichtungszeit: Bei anna¨hernd gleicher
Anfangszeit, Iarc = 25 A, wurden vier Aufnahmen mit ansteigendender Be-
lichtungszeit gemacht. Auflo¨sung 2 µm/Pixel
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außerhalb des Brennflecks zu erkennen. Diese ist schon besser zu erkennen,
wenn die Belichtungszeit auf 500 ns erho¨ht wird (3. Bild). Diese Plasma-
kante wird im folgenden mit Kante 1 bezeichnet werden. Hier betra¨gt ihre
Entfernung vom Brennfleckzentrum etwa 80 µm.
Bereits bei 1 µs Belichtungszeit im vierten Bild, sind der Brennfleck und
die erste Kante u¨berbelichtet und bilden einem hellen Fleck, dessen Kompo-
nenten nicht mehr unterscheidbar sind. Hier jedoch ist eine weitere Plasmare-
gion zu erkennen, welche sich trapezfo¨rmig und einigermaßen scharf begrenzt
in retrograder Richtung ausbreitet. Ihre Kante befindet sich 350 µm in retro-
grader Richtung vom Brennfleckzentrum entfernt. Sie wird im folgenden mit
Kante 2 bezeichnet werden. Alle vier Bilder wurden mit gleicher ra¨umlicher
Auflo¨sung aufgenommen.
In Abbildung 4.17 ist das brennflecknahe Plasma in der Form von Jets
zu erkennen. Auch die im Zusammenhang mit Abbildung 4.14 genannte
makroskopische Kante ist zu erkennen. Sie entspricht der Confinement-Linie
von Drouet (Abschnitt 2.5.2). Ihr Abstand zum Brennfleckzentrum betra¨gt
100 µm. Dies entspricht der ersten Plasmakante in Abbildung 4.16.3.
4.3.3 Abha¨ngigkeit von der Ho¨he u¨ber der Kathode
Fokussiert man die Aufnahmeoptik auf eine Ebene 100 bis 500 µm u¨ber
der Kathodenoberfla¨che, so verschwindet das leuchtende Trapez der Plas-
mastruktur. Folglich ist diese Erscheinung eine kathodennahe. Man kann
daher und nicht zuletzt wegen der scharfen lateralen Grenzen vermuten, daß
das Trapez von einer Folge schneller, flach u¨ber der Kathode emittierter Jets
gebildet wird.
4.3.4 Zeitverhalten der Jets
Die Jets treten unter Winkeln von maximal ±45 ◦ in retrograder Richtung
auf. Dies hat sich schon bei den mikroskopischen Aufnahmen der Fragmen-
te im Versuch A angedeutet. Die leichte Bevorzugung einer Richtung, d.h.
+45 ◦ oder −45 ◦ die in einigen Abbildungen zu sehen ist, a¨nderte sich im
Verlaufe der Versuche ha¨ufiger und konnte keinem Parameter zugeordet wer-
den. Vermutlich handelt es sich um einen Geometrieffekt.
Bei einer Belichtungszeit von 50 ns ist in Abbildung 4.18 zu erkennen, daß
die Plasmakante 1 entlang dieser Winkel geteilt ist. Es hat sich gezeigt, daß
auf einer La¨ngenskala < 500 µm der Brennfleck sich entlang dieser Winkel
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Abbildung 4.17: Aus dem u¨berbelichteten Brennfleck werden mehrere Jets in
retrograder Richtung emittiert. Gestrichelt ist makroskopische Plasmakante
markiert, wie sie auch in der U¨bersichtsaufnahme 4.14 zu sehen ist.





Abbildung 4.18: Bei hoher Auflo¨sung und ku¨rzerer Belichtungszeit (texp, =
50 ns), ist die Plasmakante nicht geschlossen. Die Situation a¨hnlich zu Ab-
bildung 4.16.2.
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Abbildung 4.19: Bewegung in Jetrichtung 20 A, 5 µm/Pixel, texp,i = 100 ns,
Vierfachbelichtung mit je 50 µs Pause zwischen den Belichtungen.
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Abbildung 4.20: Neue Brennflecken werden im Bereich der Jets gezu¨ndet.
texp,i = 200 ns, Vierfachbelichtung eines einzelnen Brennflecks mit je 10 µs
Pause zwischen den Belichtungen.
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retrograd
200µm
Abbildung 4.21: Brennfleckbewegung schematisch: Die Pfeile deuten die
Emissionsrichtung der Jets und damit die mo¨gliche Richtung fu¨r den na¨chsten
Schritt an.
versetzt. Das ist — um Alignmentfehler auszuschliessen — am besten in
Aufnahmen zu sehen, bei denen ein Kanal mehrfach belichtet wurde. In
Abbildung 4.19 ist eine vierfach belichtete Aufnahme eines Brennflecks zu
sehen, bei der der Abstand zwischen den Belichtungen 50 µs betrug. Die
Kontrolle daru¨ber, ob es sich wirklich um einen Brennfleck handelt, kann
man mit parallel aufgenommenen Einzelbelichtungen in den anderen Kana¨len
erreichen.
In Abbildung 4.20 wurde die Zeit zwischen den Belichtungen auf 10 µs
reduziert. Es ist offenkundig, daß der neue Brennfleck in einem Jet des alten
entsteht. Da die Jets nicht in exakt retrograder Richtung emittiert werden,
sondern wie oben erwa¨hnt, unter unterschiedlichen Winkeln, ist die mikrosko-
pische Bewegung eine Zickzack-Bewegung, wie es schematisch in Abbildung
4.21 oder bei langen Belichtungszeiten, wie in Abbildung 4.22 (Belichtungs-
zeit 100 µs) zu sehen ist. Zum besseren Versta¨ndnis ist hier eine weitere
elektronenmikroskopische Aufnahme (wie in Abschnitt 4.2) einer Kraterspur
abgebildet (Abbildung 4.23). Die Gegenu¨berstellung zeigt, daß analog zu
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200µm
Abbildung 4.22: Brennfleckspur bei langer Belichtung von 100 µs
200µm
Abbildung 4.23: Zur Gegenu¨berstellung mit der vorigen Abbildung (4.22)
sieht man hier eine weitere elektronenmikroskopische Aufnahme einer Spur
auf der Tantalkathode mit gleichem Maßstab wie in Abbildung 4.22.
den hellen Bereichen in der Aufnahme des Brennfleckplasmas (Abbildung
4.22), in der Kraterspur Bereiche mit großen Kratern existieren, die a¨hnliche
Absta¨nde zueinander aufweisen wie die hellen Bereiche in der Kameraufnah-
me bei diesem Experiment oder dem Experiment A.
4.3.5 Die zweite Plasmakante
Gelegentlich wurden auch kompliziertere Plasmastrukturen beobachtet. In
Abbildung 4.24 ist das Belichtungregime a¨hnlich wie in Abbildung 4.16 mit
vier Aufnahmen, die anna¨hernd zur gleichen Zeit beginnen, und mit einer
Belichtungszeit, die von Bild zu Bild erho¨ht wird. Beginnend mit 500 ns im
ersten Bild ist die erste Plasmakante in der Na¨he des Brennflecks zu sehen.
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Abbildung 4.24: Zweite Plasmakante, steigende Belichtungszeit
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Abbildung 4.25: Streakaufnahme eine Brennflecks mit Jetaktivita¨t
Bei Belichtungszeiten von 1, 2 und 5 µs in den folgenden Aufnahmen wird
die Jetregion sichtbar. Sie endet bei der Plasmakante 2, wie der zweiten Auf-
nahme angedeutet ist. Nun ist in der vierten Aufnahme ein Jet zu sehen, der
an der oberen Ecke von Kante zwei beginnend sich in retrograder Richtung
ausbreitet.
Im allgemeinen la¨ßt sich noch bemerken, daß sich Vera¨nderungen in der
Plasmastruktur zwischen den Kanten eins und zwei sich in Zeitra¨umen un-
terhalb 50 ns abspielen.
4.3.6 Jetgeschwindigkeit
Wenn die Jets unter Winkeln gro¨ßer als 30 ◦ emittert werden, wie z.B. in
Abbildung 4.17, dann es ist es mo¨glich mit der Streakkamera, die einen ver-
tikalen Schlitz besitzt, die Jetgeschwindigkeit abzuscha¨tzen. Abbildung 4.25
zeigt ein Beispiel einer solchen Streakaufnahme. Hier zeigt sich, daß Hellig-
keitspeaks im Brennfleckzentrum verzo¨gert am Rand reproduziert werden.
Das ist deutlich in den Helligkeitsprofilen in 4.26 zu sehen. Das Profil, wel-
ches durch das Brennfleckzentrum verla¨uft, zeigt gleiche Peaks eher als das
Profil 100 µm oberhalb des Brennfleckzentrums. Aus der Verzo¨gerung kann
die mittlere Jetgeschwindigkeit ermittelt werden. Die Auswertung mehre-
rer Aufnahmen fu¨hrte zu der Verteilung, wie sie Abbildung 4.27 zeigt. Ihr
Maximum liegt bei 3 km/s. Beru¨cksichtigt man, daß die Verteilung nur die
Horizontalkomponente der Geschwindigkeit darstellt, so erha¨lt man fu¨r den
Betrag der absoluten Geschwindigkeit etwa 5 km/s.
4.3.7 Weitere Beobachtungen
Letztlich sollen noch zwei weitere interessante Beobachtungen erwa¨hnt sein:
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Abbildung 4.26: Streakprofil aus der vorigen Abbildung. Es ist zu erkennen,
das markante Peaks aus dem Profil, welches durch das Streakzentrum gelegt
wurde, sich etwas spa¨ter in dem Profil, welches 100 µm versetzt durch die
Aufnahme gelget wurde, wiederholen.
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Abbildung 4.27: Aus den Streakaufnahmen ermittelte relative Ha¨ufigkeiten
der Jetgeschwindigkeit (Vertikalkomponente).
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Abbildung 4.28: Einzelspur vor dem Verlo¨schen (Open-Shutter)
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Abbildung 4.29: Brennfleck-Ausrichtung senkrecht zur Bewegungsrichtung
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Verlo¨schen
Kurz vor dem vo¨lligen Verlo¨schen eines Brennflecks wird seine Bewegung
zufa¨llig oder kehrt sich um (Abbildung 4.28). Dieses Pha¨nomen wurde auch,
wie in Abschnitt 2.4.3 besprochen, von Kesaev beobachtet.
Ausrichtung
Wenn mehrere Brennflecken gleichzeitig existieren und ihr Abstand gro¨ßer
als ein kritischer Abstand ist, der auf Kupfer etwa 100 µm betra¨gt, ordnen
sie sich entlang der Feldlinien des Magnetfelds wie es in der Einfu¨hrung,
Abschnitt 2.4.4 besprochen wurde. Abbildung 4.29 zeigt dazu ein Beispiel.
Die Ausrichtung stimmt dabei mit der beobachteten Plasmakante u¨berein.
Kapitel 5
Auswertung
In diesem Kapitel werden die Auswertungen diskutiert, die nicht an ein be-
stimmtes Experiment gebunden waren, sondern die Daten der Versuche B
und C benutzen.
5.1 Bestimmung der Schrittla¨ngen
Die Auswertung der Schrittla¨ngen der Brennfleckdynamik erfolgte fu¨r die
Experimente mit der kalten und der geheizten Tantalkathode sowie mit der





5.1.1 Auswertung der Open-Shutter-Aufnahmen
Es wurden fu¨r die Brennfleckbewegung auf Tantalkathoden die Schrittla¨ngen
und Driftwinkel bestimmt. Ein Schritt ist das kleinste in der Abbildung er-
kennbare Stu¨ck einer Bahn, das keine Richtungsa¨nderung aufweist, wie in
Abbildung 5.1 angedeutet. Die Genauigkeit bei diesem Verfahren ist durch
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Abbildung 5.1: Gesamtdriftwinkel Φv und Elementardriftwinkel φv, sowie
Elementarschrittweiten der retrograden Bewegung/Robson-Drift
mittlere ha¨ufigste Fehler Anzahl
Schrittweite [µm] [µm] Werte
kalte Tantalkathode 370 240 20 1250
heiße Tantalkathode 280 260 20 607
gesamt bei Tantalkathode 340 220 20 1857
kalte Kupferkathode 340 240 40 87
Tabelle 5.1: U¨bersicht der Elementarschrittweiten
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Abbildung 5.2: Schrittla¨nge bei kalter Tantalkathode
Abbildung 5.3: Schrittla¨nge bei heißer Tantalkathode
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Abbildung 5.4: Schrittla¨nge bei heißer und kalter Tantalkathode
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die Auflo¨sung der Kamera und der abbildenden Optik bestimmt. Die Bal-
kenbreite fu¨r die Histogramme wurde dementsprechend auf 20 µm gesetzt.
Es ergaben sich folgende Werte: Der Mittelwert der Wegla¨nge liegt bei
370 µm fu¨r kalte und 280 µm fu¨r heiße Kathoden, das Maximum des Histo-
gramms d.h. die ha¨ufigste Schrittweite betra¨gt jedoch 240 µm bzw. 260 µm.
5.1.2 Auswertung der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
Hier wurde die Schrittweiten aus Aufnahmen mit Mehrfachbelichtung be-
stimmt. Durch Einfachbelichtungen wurde u¨berpru¨ft, daß es sich bei den
Entladungen um Entladungen mit einem Brennfleck handelt. Mit langen Be-
lichtungszeiten (10 . . . 50 µs) wurde beobachtet, daß die Bewegung in Schrit-
ten erfolgt. Das ist daran zu erkennen, daß bei aufeinanderfolgenden und
langen Belichtungen die Bilder der Brennflecke nicht langgezogen sind und
auch bei Addition der Bilder keine zusammenha¨ngende, gleichma¨ßig helle
Bahn ergeben. Dies wurde auch schon mit dem ersten Aufbau beobachtet
(Abbildung 4.5). Hierbei ist zu beachten, daß die durch die, im Vergleich zu
den Elementarzeiten der zufa¨lligen Bewegung beim Brennfleck (1, 10, 100 ns)
relativ lange Belichtungszeit von 1 µs die Versta¨rkung reduziert werden muß,
um eine U¨berstrahlung zu vermeiden. Die Folge davon ist, daß lichtschwache
Details bei langen Belichtungszeiten nicht zu sehen sind (Abschnitt 4.3.2).
Auf Grund der obigen Beobachtungen ist es also zula¨ssig anzunehmen,
daß es sich bei mehreren Brennflecken auf den vierfach belichteten Aufnah-
men um die Registrierung einer Bewegung mit der Schrittweite handelt, die
sich aus dem Abstand der na¨chsten Brennflecke einer solchen Aufnahme er-
gibt. Die Pause zwischen den einzelnen Aufnahmen eines Kanals muß daher
kleiner/gleich der Dauer fu¨r einen retrograden Schritt sein.
Die Auswertung fu¨hrt zu der Verteilung, wie sie Abbildung 5.5 zeigt und
deren Mittelwert 340 µm ist und die ein Maximum bei 240 µm hat.
5.1.3 Abschließende Bemerkungen
Die Schrittla¨ngen, die in den elektronenmikrospkopischen Aufnahmen der
Tantal- und Molybda¨nkathoden gesehen werden, liegen im Bereich von
100 . . . 300 µm. In einem Histogramm sind sie nicht aufgefu¨hrt, da die An-
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Abbildung 5.5: Schrittla¨ngenverteilung bei Kupfer
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zahl der verfu¨gbaren Werte fu¨r eine statistische Verarbeitung zu klein ist.
Jedoch besta¨tigen sie die oben angefu¨hrten Beobachtungen.
Es fu¨hren also drei verschiedene Verfahren, die Auswertung der Open-
Shutter-Aufnahmen, der Kurzzeit-Aufnahmen/Mehrfachbelichtungen und der
Spuraufnahmen mit dem Elektronenmikroskop, zum gleichen Ergebnis, na¨m-
lich daß die Schrittweite der retrograden Bewegung bei Kupfer, Tantal und
Molybda¨n in der Gro¨ßenordnung mehrerer 100 µm liegt. Eine Zusammen-
fassung der Schrittweiten aus den Verteilungen zeigt Tabelle 5.1.
5.2 Winkelverteilung bei der Robsondrift
5.2.1 Ermittlung der Ha¨ufigkeiten
Zur Auswertung der Elementarwinkel wurden verschiedene Verfahrenswei-
sen herangezogen. Die einfachste Art, Aussagen u¨ber die Verteilung einer
Meßgro¨ße F zu bekommen, ist die Darstellung der Ha¨ufigkeit, mit der ein
Meßwert in einem bestimmten Intervall auftritt (Histogramm). Von der Meß-
gro¨ße F seien NF Meßwerte Fi mit 0 ≤ i < NF vorhanden. Das Intervall
[F−, F+] mit F− = min Fi und F+ = max Fi wird in Nb gleichgroße Teilinter-
valle der Breite b geteilt. Die Meßwerte jedes Teilintervalls bilden eine Klasse









P (Fi, ν) (5.2)
P (F, ν) =
{
1, falls ν ≤ F−F−
b
< ν + 1
0, sonst
(5.3)
bestimmt werden kann. Ein Histogramm zeigt fu¨r jede Klasse Kν einen
Balken der Ho¨he Hν. Die Werte, die bei dieser Vorgehensweise Hν annehmen
kann, sind natu¨rliche Zahlen. Auf diese Weise lassen sich die Ha¨ufigkeiten
der Schrittla¨ngen oder der Elementarwinkel der Robson-Drift auftragen.
Mitunter ist es jedoch notwendig, jedem Wert Fi eindeutig ein Gewicht
gi zuzuordnen. So mo¨chte man beispielsweise die bei der Robson-Drift auf-
tretenden Winkel mit der Spurla¨nge wichten. Hierbei wird bei der Ordinate
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nicht die Ha¨ufigkeit, sondern das Gewicht, in unserem Fall die Spurla¨nge,
aufgetragen. Die entsprechende Funktion H({Fi} , {gi}) erha¨lt man durch
Austauschen des Gewichts 1 gegen das Gewicht gi, Dabei modifizieren sich




P (Fi, ν, gi) (5.4)
P (F, ν, gi) =
{
gi, falls ν ≤ F−F−b < ν + 1
0, sonst
(5.5)
Dargestellt werden dann Balken der Ho¨he Hν, wobei Hν eine reelle Zahl ist
und die Dimension des Gewichtes gi hat. Mit H({Fi} , {g}) soll im folgenden
die Verteilung der Meßwerte {Fi} = (F0, F1, . . . , FNF−1) gewichtet mit gi
bezeichnet werden. Hν aus Gleichung 5.2 entspricht dann H({Fi} , {1}).
5.2.2 Verfahrensweise zur Winkelbestimmung
Bei der Robson-Drift sind folgende Winkel zu unterscheiden: der Gesamt-
driftwinkel Φv, der die Drift der gesamten Spur beschreibt und der Elemen-
tarwinkel. Der Gesamtdriftwinkel ist der Driftwinkel, auf den normalerweise
in Vero¨ffentlichungen Bezug genommen wird. Bei ho¨herer Auflo¨sung ist je-
doch zu sehen, daß der Winkel der einzelnen Schritte wegen der chaotischen
Bewegungskomponente durchaus nicht immer diesem Gesamtdriftwinkel ent-
spricht. Der Winkel, der der Abweichung von der retrograden Richtung bei
einem Schritt beschreibt, wird im folgenden als der Elementardriftwinkel φv
bezeichnet (Abbildung 5.1). Besteht eine Spur aus N Teilschritten der La¨nge






Im Fall gleichlanger Elementarschritte wa¨re dies der Durchschnitt der Ele-
mentarwinkel φv.
Da nicht bei allen Spuren eine Auflo¨sung der Teilschritte mo¨glich war,
wurde die Bestimmung des Gesamtdriftwinkels durch eine separate Auswer-
tung vorgenommen. Dabei wurde eine Gerade mit der La¨nge der Spur durch
diese gelegt und der Winkel der Geraden zur retrograden Richtung ermittelt.
Teilwinkel und Winkel wurden sowohl fu¨r die Entladungen mit kalter
Kathode und mit geheizter Kathode betrachtet, als auch zusammen. Es
wurden folgende Auswertungen vorgenommen:
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• Ha¨ufigkeitsverteilung der Elementarwinkel H({φv,i} , {1})
• gewichtete Verteilung der Elementarwinkel H({φv,i} , {li})
• gewichtete Verteilung der Gesamtwinkel H({Φv} , {li})
• Ha¨ufigkeitsverteilung der Gesamtwinkel H({Φv} , {1})
Um Ablesefehler zu vermeiden, wurde eine Werkzeug erstellt, mit welchem
auf den Kamerabildern lediglich die Punkte markiert werden mußten, die
eine Spur beschreiben. Anschliessend wurden diese Werte ausgelesen, der
Eichung entsprechend skaliert und die Auswertedaten berechnet. Diese Pro-
zedur erfolgte mit einem Programm, welches in der Programmiersprache IDL
entwickelt wurde, da diese sich fu¨r diesen Zweck wegen vorhandener Vektor-
typen und der dafu¨r definierten Rechenoperationen gut eignet. Diese Daten
wurden auch zur Bestimmung der Elementarschrittweiten bei Tantal verwen-
det.
5.3 Bestimmung des Driftwinkels
Die Aufnahmen wurden dazu in folgende Gruppen unterteilt:
1. Kalte Kathode, B‖ > 0
2. Kalte Kathode, B‖ > 0 und B‖ < 0
3. heiße Kathode, B‖ > 0
Es erfolgte dann die Auswertung separat fu¨r jede Gruppe und außerdem fu¨r
die Gruppen 1 und 2 gemeinsam, sowie fu¨r alle drei Gruppen gemeinsam.
Vor der Auswertung der mikroskopischen Winkel wurde auf die u¨bliche
Weise der Driftwinkel fu¨r die o.g. Gruppen bestimmt. Dazu legt man eine
Gerade durch die Brennfleckspur und bestimmt den Winkel zwischen ihr
und v⊥. Da es bei einigen Aufnahmen, wie z.B. Abbildung 5.6, regelrechte
Knicke in den Spuren gibt, war es zum Teil notwendig, die Brennfleckbahn
mit mehreren Strecken anzuna¨hern. Man sieht an den Verha¨ltnissen, daß
es sich im Mittel um drei Teilabschnitte pro Bahn handelt. Dabei sollte
erwa¨hnt werden, daß die meisten Bahnen mit einer einzigen Gerade gut zu
approximieren waren, hingegen bei geknickten Bahnen meist mehrere Knicke
auftraten.
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Abbildung 5.6: Beispiel Brennfleckspur mit Winkela¨nderung: Kalte Tan-
talkathode, die gestrichelte Linie zeigt an, durch welche Strecken die Brenn-
fleckspur angena¨hert wurde bei der Auswertung nach der alten Methode.
Da sich die gemeinsame Auswertung von 1 und 2 nicht wesentlich von 1
unterscheidet, wurde sie hier nicht dargestellt. Die Aufnahmen der Gruppe
2 wurden wegen ihrer geringen Anzahl nicht statistisch ausgewertet. In den
Diagrammen ist aber sehr gut zu sehen, wie sich die Umkehrung des axialen
Magnetfeldes auswirkt. Was schon qualitativ bei den Kameraaufnahmen zu
sehen war, na¨mlich, daß der Driftwinkel bei der Umkehrung des Axialfeldes
auch seine Richtung wechselt, ist hier quantitativ zu sehen. Negativer und
positiver Driftwinkel haben absolut etwa die gleiche Gro¨ße |Φv| = (30 ◦±7 ◦).
Da es sich nur um wenige Werte handelt, sind auch sehr gut die Unterschie-
de zwischen den einzelnen Auswerteverfahren zu sehen. Bei der Auswertung
nach Ha¨ufigkeiten H({Φv} , {1}) ist eine relativ große Streuung der Werte zu
erkennen; wird hingegen die Spurla¨nge, welche sich bei dieser Auswertung im
mm-Bereich befand, als Gewicht hinzugezogen H({Φv} , {li}), ist der Drift-
winkel klar als Maximalwert der Verteilung zu erkennen.
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Abbildung 5.7: Driftwinkel aus Teilstu¨cken, Gruppe 1
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Abbildung 5.8: Driftwinkel aus Teilstu¨cken, Gruppe 2
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Abbildung 5.9: Driftwinkel aus Teilstu¨cken, Gruppe 3
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Abbildung 5.10: Driftwinkel aus Teilstu¨cken, alle Gruppen
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Mittelwert fu¨r Φv Maximalwert fu¨r Φv
Teil- Gesamt- Teil- Gesamt-
strecken strecke strecken strecke
237 Werte 115 Werte
Gruppe 1 22 14 24 24
(kalt, B‖ > 0) 20 16 20 14
106 Werte 47 Werte
Gruppe 3 27 22 27 36
(heiß, B‖ > 0) 27 22 27 34
373 Werte 173 Werte
alle 23 22 23 20
21 20 21 14
Tabelle 5.2: Mittelwerte bei der Auswertung nach Strecken
Mittelwert fu¨r Φv Maximalwert fu¨r Φv
Elementar- Gesamt- Elementar- Gesamt-
strecken strecke strecken strecke
1109 Werte 80 Werte
Gruppe 1 23 6 22 18
(kalt, B‖ > 0) 20 14 20 12
600 Werte 33 Werte
Gruppe 3 22 34 25 10
(heiß, B‖ > 0) 22 36 23 27
1899 Werte 120 Werte
alle 23 0 23 18
21 14 21 12
Tabelle 5.3: Mittelwerte bei der Auswertung nach Elementarschritten: Die
Maximalwerte sind lediglich zur Orientierung innerhalb der Abbildungen an-
gegeben.
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Abbildung 5.11: Elementarwinkel, Gruppe 1
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Abbildung 5.12: Elementarwinkel, Gruppe 2
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Abbildung 5.13: Elementarwinkel, Gruppe 3
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Abbildung 5.14: Elementarwinkel, alle Gruppen
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5.3.1 Auswertung nach Elementarwinkeln
Einige Informationen sind redundant, bzw. dienen nur zur U¨berpru¨fung
des Verfahrens: So mu¨ssen die Mittelwerte der Gesamtstrecken nau¨rlich mit
dem dazugeho¨rigen Mittelwert aus den Teilstrecken bzw. Elementarwinkeln
u¨bereinstimmen. Das ist der Fall. Kleine Abweichungen ergeben sich bei
den Elementarfa¨llen, wenn extreme Werte, die außerhalb des Darstellungs-
bereiches liegen, ignoriert werden. Die Abweichung liegt jedoch innerhalb
des Fehlerintervalls.
Auch wenn nicht bei der Auswertung mit Teilstrecken in allen Fa¨llen die
gleichen Bilder ausgewertet werden konnten wie bei den Elementarschritten,
weil beispielsweise die Spur u¨berstrahlt oder zu schwach war, so daß die
Elementarschritte nicht aufgelo¨st werden konnten, sollten beide Verfahren
jedoch zu gleichen mittleren Winkeln gelangen. Das ist mit Abweichungen
von 1 ◦ bis 2 ◦ bis auf die Spuren mit der heißen Kathode der Fall. Bei ihr
betra¨gt die Abweichung 5 ◦. Es ist jedoch daran zu erinnern, daß gerade
bei der heißen Kathode die experimentellen Bedingungen die schwierigsten
waren. Bei einer Intervallbreite von 2 ◦ ist daher eine Abweichung von 5 ◦
im Rahmen des Vertretbaren.
Im Gegensatz zu den Daten, die zur Schrittweite erfaßt wurden, ist hier
der Maximalwert wenig aussagekra¨ftig, da es meist mehrere Maxima gibt, die
um den Mittelwert des Winkels verteilt sind. Dennoch ist der Maximalwert
in den Tabellen angeben, damit man beim Betrachten der Histogramme eine
Orientierung hat.
Interressant ist, daß es kein einzelnes klares Maximum gibt, sondern meh-
rere. Es sind zwei Maxima, und sie sind nur durch eine schmale Lu¨cke von
einander getrennt. Diese Teilung ist sowohl bei den Elementarschritten als
auch bei den Gesamtstrecken zu beobachten.
Auch ist zu sehen, daß auf lange Distanzen die Streuung der Winkel
relativ gering ist, wie es bei der Auswertung nach Gesamtstrecken und Teil-
strecken der Fall ist. Betrachtet man hingegen die Winkelverteilung der Ele-
mentarschritte, so ist klar zu sehen, daß Abweichungen mehr als das Doppelte
des Mittelwertes betragen ko¨nnen. In unserem Versuch liegt beispielsweise
in Richtung von −22 ◦ der negative Winkel der Robson-Drift, das entspricht
der makroskopischen Drift bei umgekehrtem axialen Magnetfeld. Wie man
bei den Elementarwinkeln sehen kann, sind diese Winkel auch vertreten.
Bei der ungewichteten Verteilung der Elementarwinkel ist weiterhin eine
leichte Asymmetrie bezu¨glich des Mittelwertes zu sehen. Diese ist bei der
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kalten Kathode sta¨rker ausgepra¨gt als bei der heißen.
Sta¨rker als bei der absoluten Verteilung ist die asymmetrische Kurven-
form bei der gewichteten Verteilung zu beobachten. Die Kurvenform in der
Auftragung Strecke u¨ber Winkel zeigt, daß offenbar die mittlere Schrittweite





Da der Strom bereits soweit reduziert war, daß nur ein Fragment auftrat,
bedeutet das, daß die Fragmente eine weitere Substruktur besitzen. Aus der
Teilung la¨ßt sich auf die Existenz einer weiteren Substruktur, die wir Zelle
nennen, schlußfolgern. Einen U¨berblick u¨ber die Gro¨ßenverha¨ltnisse gibt die
folgende Tabelle 6.1.
Es ist hierbei zu beachten, daß durch die Beobachtung von Brennflecken
aus einem Fragment mit einem Strom kleiner als 10 A, der Strom pro Brenn-
fleck als untere Grenze 10 A hat und nicht, wie in den meisten Arbeiten
angenommen, 60 . . . 100 A, z.B. [81, 87].
Fu¨r die Elongation in Bewegungsrichtung (senkrecht zum Magnetfeld)
gibt es, mit Hilfe der Annahme von Zellen, zwei mo¨gliche Erkla¨rungsansa¨tze:
Brennfleck Fragment Zelle
Strom [A] pro 10. . . 100 ≈10 2. . . 7
Anzahl 1. . . 5 Fragmente 1. . . 2 Zellen —
Gro¨ße [µm] 50. . . 100 5. . . 20 <5
Separation [µm] > 300 50. . . 100 5. . . 20
mittlere Schrittweite 200 . . . 300 µm 15 . . . 35 µm < 10 µm




Nimmt man an, daß zwei Zellen gleichzeitig existieren, so bedeutet eine Elon-
gation eine gro¨ßere o¨rtliche Separation in Bewegungsrichtung als in den ande-
ren Richtungen. Als Strom pro Zelle erha¨lt man 2 . . . 4 A und als Lebensdauer
einer Zelle 10 . . . 30 ns.
Fall 2: Aufeinanderfolge
Handelt es sich bei den elongierten Fragmenten um eine zeitliche Aufein-
anderfolge zweier in Bewegungsrichtung sta¨rker separierter Zellen, die nur
auf Grund dessen, daß die Belichtungszeit gro¨ßer als die Lebensdauer ei-
nes Fragmentes ist, als gleichzeitige Existenz von zwei Fragmenten erscheint,
so bedeutet das, daß der mittlere Elementarschritt, in retrograder Richtung
gro¨ßer als in den anderen ist. Das hat ebenfalls eine Nettobewegung in re-
trograder Richtung zur Folge. Ebenso ergibt sich der Strom pro Zelle zu
6 . . . 7 A. Die Lebensdauer einer Zelle ist ku¨rzer als 10 ns.
Dieser Fall ist wahrscheinlicher, wie Streakaufnahmen (z.B. Abbildung
4.4) zeigen, da die Fluktuationsdauer in der Gro¨ßenordnung von 10 ns liegt.
Diese Werte werden auch durch die Rechnungen in [115] und Experimente
[108, 109, 110, 111, 144] unterstu¨tzt. Die hier angegebenen Werte sprechen
fu¨r einen Zellradius von 1.6 µm und eine Lebensdauer von 1.3 ns.
Wechselseitige Beeinflussung der Fragmente
Unter dem neuen Aspekt der Existenz einer weiteren Substruktur, der Zel-
len, soll die wechselseitige Beeinflussung der Bestandteile des Brennflecks
betrachtet werden.
Dazu wird das Magnetfeld B in der Entfernung r vom Zentrum des Ob-
jekts (Zelle, Fragment, Brennfleck) betrachtet. Na¨hert man den Strompfad










, falls r > a0
(6.1)
Unter der Annahme, daß der Abstand der Objekte zueinander so groß
ist, daß sich die Gebiete, die den Hauptstromanteil tragen, nicht u¨berlagern,
ist es zula¨ssig, fu¨r eine qualitative Abscha¨tzung das Eigenmagnetfeld mit
der obigen Formel zu na¨hern. Mit zunehmender Verkleinerung des Objektes
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Gruppe Brennfleck Fragment Zelle
Strom I [A] pro 300 50 10 3
Abstand d [µm] 1000 100 30 2
I/d
max(I/d)
1/3 1/2 1/3 1
Tabelle 6.2: Objektwechselwirkung in der Brennfleckhierarchie
sinkt dessen Strom, aber auch dessen Radius und sein Abstand zum na¨chsten
Nachbarn. Da das Magnetfeld indirekt proportional zum Abstand und direkt
proportional zum Strom ist, ist die Beeinflussung durch das Eigenmagnetfeld
bei dem Objekttyp am gro¨ßten, bei dem das Verha¨ltnis aus Strom zu mitt-
lerem Abstand am gro¨ßten ist. Der Tabelle 6.1 kann man entnehmen, daß
dies fu¨r die Zelle zutrifft.
Folglich ist die gegenseitige Beeinflussung bei der Zelle am gro¨ßten. Dies
zeigt sich in der Fragment-/Zellbewegung, die vom a¨ußeren Magnetfeld un-
beeindruckt offenbar nur mit den anderen wechselwirkt.
Die 45 ◦-Elongation der Fragmente ist durch die Beobachtungen im Ver-
such C zu erkla¨ren. Wie dort gesehen wurde, erfolgen die retrograden Schrit-
te nicht exakt in retrograder Richtung, sondern in ±45 ◦-Schritten. Bei den
elongierten Fragmenten handelt es sich offenbar um Jets und neugebildete
Fragmente bei sehr kurzen Schrittweiten. Das erkla¨rt auch die Ha¨ufung im
Bereich der 45 ◦-Richtung. Diese kurzen Schrittweiten sind mo¨glich, aber
a¨ußerst selten, wie die Abbildung 4.3 zeigt. Runde Fragmente (rd) entspre-
chen den Momenten, in denen keine Jets emittiert werden. Auch hier ist
es mo¨glich, daß sie durch eine Bewegung der Substruktur (Zellen) innerhalb
der Belichtungszeit rund erscheinen, weil die zeitliche Auflo¨sung zu gering ist.
Da die Belichtungszeiten hier sehr kurz sind (10 . . . 100 ns), ist es schwieriger
einen Jet und dazu noch einen lichtstarken zu erhalten.
6.2 Experiment mit heizbarer Kathode
6.2.1 Temperaturaba¨ngigkeit der Robson-Drift
Die ermittelten Driftwinkel von 20 . . . 35 ◦ erfu¨llen die empirische Formel
1
2
θB < φv < θB [94]. Hierbei ist θB = 45
◦ der Anstellwinkel des Magnet-
feldes. Aus der Tatsache, daß die Brennfleck-Bahnen gerade sind, ist zu
entnehmen, daß der Driftwinkel φv keine Funktion des Bogenstromes ist, da
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dieser zeitlich exponentiell abfa¨llt. Folglich ist das Eigenmagnetfeld auch
nicht fu¨r den Driftwinkel verantwortlich. Das schließt jedoch nicht aus, daß
der Driftwinkel von einer Gro¨ße abha¨ngt, die proportional zum Quotienten
aus Strom und Eigenmagnetfeld ist.
Der beobachtete asymmetrische Einschluß (Abbildungen 4.6, 4.8 und 4.9)
des Plasmas ist zumindest qualitativ in U¨bereinstimmung mit dem Modell
von Drouet und mit seinen Messungen des ra¨umlichen Stromdichteverlaufes
im Bogen [30]. Die Tatsache, daß die Robson-Drift unvera¨ndert auf heißen
Kathoden zu sehen ist, zeigt, wie gering der Einfluß der Oberfla¨che auf die
retrograde Bewegung ist.
Aus dem Bestreben des Bogens, auf kalten Stellen mit Kathodenpotential
eher als auf der heißen Kathode zu zu¨nden, kann man entnehmen, daß selbst
bei gelblich glu¨hender Kathode (≈ 1400 K [233]) nicht die Thermoemission
fu¨r den Stromtransport beim Brennfleck verantwortlich ist.
Die Kurve in Abbildung 6.1 zeigt den Betrag der Stromdichte ~j und den







wobei A0 = 1.2× 106 A m−2 K−2 die Richardson-, kB die Boltzmann-Kon-
stante und ΦTa = 4.10 eV die Austrittsarbeit fu¨r Tantal ist [145].
Hier ist zu sehen, daß erst ab einer Temperatur von 2500 K die Thermoe-
mission in der Lage ist, einen hinreichend großen Strom zu liefern, wie er
bei den vorliegenden Experimenten auftrat. Ein qualitativer Umschlag der
Robson-Drift ist also, wenn u¨berhaupt, bei einer kleinen Kathode wie der
hier verwendeten, erst ab dieser Temperatur zu erwarten.
An dieser Stelle soll auch das eingangs erwa¨hnte Experiment von Smith
betrachtet werden. Weißglut ist ab schwarzen Temperaturen oberhalb 1770 K
zu beobachten [233]. Bei Tantal entspricht das Temperaturen oberhalb 1900 K
[70]. In dem vorliegenden Experiment wurde weit in diesen Bereich hinein
gemessen, wobei Robson-Drift und retrograde Bewegung beobachtet wurden.
Zu beru¨cksichtigen ist außerdem, daß der Gasdruck im Vakuumgefa¨ß von
Smith 13 Pa bei Quecksilber als Zusatzgas und 1 . . . 4 kPa bei Argon betrug.
Bekanntlich findet im Bereich von 1 . . . 80 kPa eine Bewegungsumkehr von
retrograd zu vorwa¨rts statt (siehe Abschnitt 2.3.1). Außerdem ist anzuneh-
men, daß auf Grund der heißen Kathode der Gasdruck ho¨her als angegeben
war. Die Bewegungsumkehr kann also ein eingangs ewa¨hnter Gaseffekt sein.
Ebenso ist es wahrscheinlich, daß die Bewegungskehr durch einen Wech-
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Abbildung 6.1: Thermoemission bei Tantal: Stromdichte j und Emissions-
strom I in Abha¨ngigkeit der Kathodentemperatur T , die Kathodenabmes-
sungen sind 10 mm× 100 mm.
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sel zum brennflecklosen thermionischen Bogen [16, 160] erfolgte. Stro¨me von
13 A ko¨nnen von einer Tantalkathode mit einer Oberfla¨che von 100 cm2 (die
von Smith benutzte Zylinderkathode war wesentlich gro¨ßer als die in diesem
Experiment verwendete Kathode) bei einer Temperatur von 2200 K durch
Thermoemission geliefert werden. Wenn der Bogen sich im brennflecklosen
(diffusen) Modus befindet, gibt es keine Brennflecken und es tritt keine re-
trograde Bewegung auf.
Beachtet man, daß die Elektrode im Versuch von Smith wesentlich gro¨ßer
als die hier verwendete ist, die Temperaturen jedoch gleich, so kann man dar-
aus schließen, daß die Bewegungsumkehr in [213] kein Effekt der retrograden
Bewegung ist, sondern ein U¨bergang vom Bogen mit Brennfleckansatz zum
diffusen, thermionischen Bogen [180]. Ein Modell, das die Effekte der retro-
graden Bewegung erkla¨rt, muß daher heiße Kathoden nicht beru¨cksichtigen.
6.2.2 Schrittweiten und Bewegungsrichtung
Bei Tantal ist bei der kalten Kathode ein la¨ngerer Ausla¨ufer im Bereich der
gro¨ßeren Schrittweiten zu sehen, der in der Verteilung der Schrittweiten bei
der heißen Tantalkathode fehlt (Abbildung 5.4). Aus diesem Grunde sind
die Mittelwerte der beiden Verteilungen unterschiedlich. Dabei handelt es
sich um Schrittweiten von Typ-I-Brennflecken. Zwar wurde die Kathode
nach jedem O¨ffnen des Gefa¨ßes geglu¨ht, aber nicht mit der Maximaltempe-
ratur, sondern nur mit etwa 1200 K, um eine Zersto¨rung der Kathode zu
vermeiden. Bei der folgenden Reinigung durch Bogenformieren bleiben im-
mer gewisse Gebiete, in die der Bogen seltener la¨uft, weitgehend unberu¨hrt.
Da allerdings auch bei den ausgewerteten Aufnahmen der Bogen diese Ge-
biete seltener erreichte, ist der Effekt zwar zu sehen, spielt im Mittel jedoch
keine bedeutende Rolle mehr. Bei der heißen, d.h. wiederholt geglu¨hten
Tantalkathode fehlen die extremen Schrittweiten auf Grund der saubereren
Oberfla¨che.
Wie man auch an der guten U¨bereinstimmung im Bereich der kurzen
Schrittweiten erkennen kann, handelt es sich hier um einen reinen Ober-
fla¨chen- und nicht um einen Temperatureffekt.
Da jedoch offenbar Typ II u¨berwiegt, sind die beiden ha¨ufigsten Werte
(240 µm und 260 µm) innerhalb der Fehlergenauigkeit (20 µm) gleich. Das
gleiche kann man u¨ber die Kurvenform sagen.
Mit Werten um 300 µm ist die Schrittweite der retrograden Bewegung um
eine Gro¨ßenordnung la¨nger als die der zufa¨lligen, die bei Kupfer 15 . . . 35 µm
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[109] betra¨gt. Damit ergibt sich eine Entkopplung der zufa¨lligen Fragment-
bewegung von der retrograden Bewegung des Brennflecks. Abbildung 4.21
um die Fragmentbewegung erga¨nzt sa¨he dann so aus, wie es in Abbildung
6.2 dargestellt ist.
Die Zeit zwischen zwei Schritten bei der retrograden Bewegung ist, eben-
so wie die Schrittweite, um den Faktor 10 bis 100 gro¨ßer als die der zufa¨lligen
Bewegung. Das erkla¨rt auch die Beobachtungen aus den Experimenten mit
der Drahtkathode, siehe z.B. Abbildung 4.5. Auch ist klar, warum in den
Experimenten mit der Drahtkathode (Aufbau A) (Abschnitt 4.1) keine re-
trograde Richtung aus den Spuren ersichtlich ist, da
1. dort im Mittel nur zwei Schritte (500 µm) abgebildet werden
2. nicht jeder Schritt in retrograder Richtung erfolgt.
Ebenso ist die bisherige Vorstellung von der Ausrichtung der Elementar-
schritte im Magnetfeld als Modellvorstellung zur korrigieren. Eine Erkla¨rung
der retrograden Bewegung als direkte Folge der Vera¨nderung der Zu¨ndbe-
dingung im Umfeld des Brennflecks ist daher nicht mo¨glich. In diesem Fall
mu¨ßte na¨mlich die Elementarschrittweite der retrograden Bewegung gleich
der chaotischen sein.
Zu pru¨fen bleibt, ob Jets bei der chaotischen Bewegung auch der Fortbe-
wegungsmechanismus sind oder nicht. Interessant sind in diesem Zusammen-
hang Messungen ohne externes Magnetfeld, bei denen schnelle und langsame
Phasen der Brennfleckbewegung festgestellt wurden, die etwa mit den Zeiten
der retrograden Bewegung (langsam) und Fragmentbewegung (schnell) der
vorliegenden Arbeit korrespondieren [114].
Die geringe Streuung bei langen Distanzen steht in Einklang mit anderen
Messungen zur Robson-Drift [94], bei denen Winkel von 1
2
θB . . . 1θB beob-
achtet wurden. Neben der Streuung der Meßwerte, welche durch eine leichte
Verbiegung der Kathode nach dem Heizen, Ungenauigkeiten, die durch die
Kameraauflo¨sung und beim Markieren der Bahnen entstehen, ist es nicht aus-
zuschliessen, daß auch eine natu¨rliche Streuung der Bahnen vorhanden ist,
da auch in allen anderen Aufnahmen von Brennfleckbahnen makroskopisch
zu sehen ist, daß diese nie exakt gerade verlaufen.
Interessant hingegen ist der Befund, daß bei Auflo¨sung der Bahn in Ein-
zelschritte auch Winkel zu sehen sind, wie sie einem umgekehrten Axial-
feld entsprechen. Dieses Pha¨nomen wurde bisher vereinzelt beobachtet, aber






Abbildung 6.2: Ra¨umliche und zeitliche Doma¨nen der Fortbewegung: Die
Brennfleckbewegung (BF, oben) im Magnetfeld ist im Mittel gerichtet. Ihr
ist als schnelle und ungerichtete Bewegung die Fragmentdynamik u¨berlagert
(unten 10fach vergro¨ßert und 100fach zeitlich gedehnt, dargestellt).
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quantitativ noch nicht erfaßt, so daß keine Vergleichsdaten aus der Literatur
vorliegen.
Zusammen mit der relativ breiten Streuung deckt es sich aber mit der
Beobachtung, daß Jets nicht in exakt retrograder Richtung emittiert werden
und entsprechend der Brennfleck auf mikroskopischer Ebene eine Zickzack-
Bewegung vollfu¨hrt. Dies spiegelt sich hier in der starken Abweichung vom
Mittelwert wieder. Makroskopisch, also u¨ber den Mittelwert aller Schritte,
ist der Zusammenhang zu den bekannten Experimenten wieder hergestellt.
Abbildung 6.3 zeigt die Kurve aus der Originalarbeit von Robson (Typ I)
und Meßwerte von Ju¨ttner mit a¨hnlichen Versuchsbedingungen (Typ II).
Mit letzteren besteht eine bemerkenswerte U¨bereinstimmung. Daß bei so
verschiedenen Materialien wie Graphit einerseits und Molybda¨n und Tan-
tal andererseits, unabha¨ngig von der Kathodentemperatur eine derartige
U¨bereinstimmung erziehlt wird, zeigt wie gering der Einfluß des Kathoden-
materials ist. Bester Kandidat fu¨r die Erkla¨rung des Unterschiedes zwischen
den Messungen von Robson und den anderen Messungen ist der unterschied-
liche Restdruck im Entladungsgefa¨ß.
6.2.3 Die Asymmetrie der Winkelverteilung
Da diese nur in den Verteilungen der Elementarwinkel zu sehen ist, muß es
sich um einen mikroskopischen Effekt handeln. Es ist allerding zu beachten,
daß die Aussage, daß unter flacherem Winkel (0 ≤ φv,i ≤ φv) offenbar gro¨ßere
Schrittweiten auftreten, auch bedeutet, daß diese Winkel zum einen genauer
zu bestimmen sind und zum anderen, daß bei gro¨ßeren Winkeln, wo die
Elementarschritte ku¨rzer sind, natu¨rlich der Fehler in der Winkelbestimmung
steigt, was eine breitere Streuung zur Folge hat. Das ist in den Histogrammen
zu erkennen. Dann ist zu bedenken, daß zu kurze Schritte auch u¨bersehen
werden ko¨nnen, lange dagegen nicht. Daher ist die Asymmetrie in der nach
Schrittla¨ngen gewichteten Verteilung verla¨ßlich, aber die Asymmetrie in der
ungewichteten Verteilung kann ein Artefakt sein.
Die Erkla¨rung jedoch wird erst durch eine vergleichbare Statistik der Jet-
winkel zu finden sein. Diese wurden jedoch fu¨r die Robson-Drift noch nicht
untersucht.
6.3 Das Pha¨nomen der Jets
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Vφ
Jüttner ( Mo, °C, 370mT, 10-300A, 0,1µPa)
Robson (Al, 150mT, 2,8A 14Pa)
Ta, 360mT, 10-40A, 1µPa
θB
Abbildung 6.3: Vergleich mit anderen Driftwinkeln Messungen von Robson
[183], durchgezogene Linie und Ju¨ttner [103] zur Robson-Drift. Die Winkel
fu¨r Tantal bei θB = 45
◦ stimmen mit denen fu¨r Graphit und Molybda¨n gut
u¨berein.
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6.3.1 Andere Jets beim Vakuumbogen
Bevor die beobachteten Jets im Detail diskutiert werden, soll noch einmal
klar von den anderen Jets, die beim Vakuumbogen auftreten, abgegrenzt
werden:
Unter einem Jet wird ein Flu¨ssigkeits-, Gas- oder Plasmastrahl verstan-
den, bei dem die Teilchen eine hohe gerichtete Geschwindigkeit besitzen.
Der Begriff Jet wird im Zusammenhang mit dem Bogen an verschiedenen
Stellen bereits verwendt. Bereits makroskopisch sind jet-a¨hnliche Pha¨nomene
zu beobachten. In Vakuumschaltern sind die Elektroden zum Teil spira-
lig geformt, um fallena¨hnliche Magnetfeldkonfigurationen zu erhalten. Das
Magnetfeld wird dabei durch den Strom in den Elektroden erzeugt. Ist das
Magnetfeld axial, d.h. Stromdichtevektor und magnetische Flußdichte sind
parallel zueinander, so sind mitunter Plasmaschla¨uche zu beobachten, die
bei komplizierten Magnetfeldkonfigurationen wie Jets aussehen (z.B. [158]).
Diese Pha¨nomene sind jedoch nahezu stationa¨r und mit einer La¨nge in der
Gro¨ßenordnung des Elektrodenabstandes, nicht mit den in dieser Arbeit be-
obachteten Jets zu vergleichen.
Des weiteren wird im Zusammenhang mit Droplets und der Schmelze im
Brennfleckkrater der Begriff Jet fu¨r die Flu¨ssigkeitsspritzer verwendet, wel-
che aus dem Krater herausgeschleudert werden (siehe auch Abschnitte 5 und
2.6). Lo¨sen sich von einem solchen Jet Tropfen flu¨ssigen Metalls, so spricht
man von Droplets oder Makropartikeln. Da Droplets ebenso wie die in dieser
Arbeit beobachteten Jets flach u¨ber der Oberfla¨che emittiert werden, stellt
sich die Frage, ob es sich nicht bei den Jets lediglich um Droplets handelt
und damit um eine Fehlinterpretation der Meßergebnisse. Das la¨ßt sich leicht
entkra¨ften: Auf allen Aufnahmen sind die Jets als langezogene Objekte von
etwa 100 µm zu erkennen, deren Ursprung immer im Brennfleck liegt. Dro-
plets hingegen hinterlassen Leuchtspuren, deren La¨nge durch Belichtungszeit
und Dropletgeschwindigkeit bestimmt ist. Selbst ein schnelles Droplet mit ei-
ner Geschwindigkeit von 100 m/s ist bei einer Belichtungszeit von 100 ns nur
noch in der Lage, eine Spur von 10 µm La¨nge zu hinterlassen. Außerdem
sind die Abbilder, die von leuchtenden Makropartikeln produziert werden,
leicht von denen der Jets zu unterscheiden, da erstere sehr schmale und ge-
rade Flugspuren mit konstanter Intensita¨t zeigen [128]. Eine Verwechslung
der beobachteten Jets mit Makropartikeln kann also ausgeschlossen werden.
Von den Parametern ist eher der Begriff Jet im Zusammenhang mit der
Ladungstra¨gerexpansion aus dem Brennfleckplasma treffend. Hierbei han-
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delt es sich jedoch um Jets, die sich parallel ~j vom Brennfleck zur Anode
ausbreiten [141, 142, 171, 240, 244, 245]. Diese Jets bestehen aus Elektronen
und hochenergetischen Ionen (40 . . . 140 eV [99, 171]), wobei letztere entge-
gen dem elektrischen Feld zur Anode fliegen. Die Ionenenergie ist von der
Ionisierungsstufe abha¨nig. Die Geschwindigkeit der Ionen ist entsprechend
104 m/s [124, 131, 171, 189, 226].
Mit all den eben genannten Jets haben die beobachteten nichts zu tun,
es handelt sich hierbei um ein vo¨llig neues Pha¨nomen.
6.3.2 Jets als Ursache der retograden Bewegung
Die Elongation der Fragmente ist zu klein, um die retrograde Bewegung zu
erkla¨ren. Die Elongation ist jedoch ein Hinweis darauf, daß das Fragment
nicht die kleinste Struktur im Brennfleck ist; sie kann als gleichzeitige Exi-
stenz zweier Zellen mit Durchmessern kleiner als 10 µm betrachtet werden
(Abschnitt 6.1). Wenn der Abstand zwischen den Zellen groß genug ist,
um mit der Diagnostik aufgelo¨st zu werden, sehen wir Spaltung, sonst nur
Elongation. Die Ergebnisse bezu¨glich der Schrittweiten der retrograden Be-
wegung unterstu¨tzen die Aussagen aus den Bilddaten, daß die retrograde
Bewegung ein mesoskopischer Effekt ist: Unterhalb 102 µm und 1 µs domi-
niert die zufa¨llige Bewegung.
Allgemein bedeutet Brennfleckbewegung die Auslo¨schung eines Brenn-
flecks an einem Ort und die Neuzu¨ndung an einem anderen, im vorliegenden
Fall an einem Ort in retrograder Richtung. Aus den Aufnahmen geht klar
hervor, daß das Plasma auf der retrograden Seite eingeschlossen wird, wie
es von Drouet beschrieben wird [57, 59]. Dies fu¨hrt zu der makroskopischen
Plasmakante entlag der magnetischen Feldlinien (Abbildung 4.14 u.a.) Mi-
kroskopisch heißt das, daß das Plasma in einer Entfernung von 50 bis 80 µm
gestoppt wird und auf diese Weise die Kante 1 in den Abbildungen 4.16 und
4.24 formt. Die Kante ist ho¨chstwahrscheinlich mit der Einschlußkante von
Drouet identisch. Aus der Region zwischen Brennfleck und Kante 1 kann
das Plasma in Form von Jets entweichen (Abbildung 4.17), bis es an einer
weiteren Linie, der Plasmakante 2, erneut gestoppt wird (Abbildungen 4.16
und 4.24). Mitunter kann das Plasma auch aus dieser Region entweichen und
zur Bildung einer dritten Kante fu¨hren (Abbildung 4.24.4).
Neue Brennflecken werden in der Richtung der Jets gezu¨ndet (Abbildun-
gen 4.19 und 4.20). Die wahrscheinlichste Entfernung (bei Kupfer 240 µm)
liegt zwischen den Kanten eins und zwei, außerhalb der Drouet-Region.
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Grundlegend la¨ßt sich die retrograde Bewegung aus der Jetbildung an den
Kanten des Plasmaeinschlusses erkla¨ren.
6.3.3 Eigenschaften der Jets
Die Jets werden in Zeiten erho¨hter Plasmaproduktion generiert. Bei Kup-
fer wurde schon in [109, 144] beobachtet, daß in Intervallen von etwa 3 µs
ein starkes, in seiner Natur nichtlineares Aufleuchten des Brennfleckplas-
mas stattfindet. Diese Zeit stimmt mit der des Intervalls fu¨r einen retro-
graden Schritt (3 . . . 5) µs u¨berein. Zusammen mit der retrograden Schritt-
weite ergibt das eine makroskopische retrograde Geschwindigkeit von etwa
50 m/s, die mit den Messungen von Sethuraman et al. [198, 199] und Fang
[71] u¨bereinstimmt. Die Schrittweite, welche sich zwischen den Kanten 1
und 2 bewegt, zeigt, daß fu¨r die Neuzu¨ndung von Brennflecken die Jetge-
schwindigkeit wichtiger als die Plasmadichte ist. Das deutet auf die Rolle
des elektrischen Feldes ~E = ~vj × ~B, welches bei der Expansion des Jets mit
der Geschwindigkeit vj im Magnetfeld B generiert wird (Abbildung 6.4). Auf
der retrograden Seite versta¨rkt es den Ionenbeschuß der Kathodenoberfla¨che
und erho¨ht auf diese Weise das Raumladungsfeld u¨ber der Kathodenober-
fla¨che, wa¨hrend auf der Lorentzseite der Ionenfluß zur Kathode verringert
und somit das Raumladungsfeld verkleinert wird.
Nimmt man an, daß die Jetgeschwindigkeit sich von Kante 1 zur Kante
2 auf 0 verringert, so kann man von einer Startgeschwindigkeit von 10 km/s
ausgehen, was in guter U¨bereinstimmung mit den bekannten Jetgeschwin-
digkeiten in Richtung Anode ist.
Bei einer magnetische Flußdichte von 400 mT betra¨gt dann das elektri-
sche Feld zwischen den Kanten 1 und 2 etwa 2 kV/m. Das ist ausreichend
um innerhalb des Jets den Ionenfluß zur Kathode merkbar zu beeinflußen.
Das resultierende Oberfla¨chenfeld fu¨hrt zur Neuzu¨ndung von Spots.
Folglich besteht die gro¨ßte Asymmetrie bei ~E = ~vj × ~B. Damit ist es
auch, zumindest qualitativ mo¨glich, die Robson-Drift zu erla¨ren. Im Fall ei-
nes zur Kathodenoberfla¨che gekippten Magnetfeldes, wie es Abschnitt 2.3.3
beschrieben wird, ist das elektrische Feld Ej ebenso gekippt und verschiebt
den Punkt der erho¨hten Raumladung in Richtung der Robson-Drift (Abbil-
dung 6.5). Gleichzeitig wird mit der Verkippung des externen Magnetfel-
des auch die Komponente von ~Ej schwa¨cher, welche parallel ~j ist. Damit
wird der Einfluß des generierten elektrischen Feldes mit zunehmender Ver-
kippung schwa¨cher, so daß der U¨bergang zur Zufallsbewegung bei B⊥ → 0








Abbildung 6.4: Feldverha¨ltnisse bei reinem Transversalfeld ~B = ~B⊥, ~B —
externes Magnetfeld, ~vr — retrograde Geschwindigkeit, ~Eex — externes elek-
trisches Feld, ~j — Stromdichte, ~vj — Jetgeschwindigkeit, ~Ej — elektrisches
Feld aus Jetbewegung quer zum Magnetfeld













Abbildung 6.5: Feldverha¨ltnisse bei der Robson-Drift, B — externes Ma-
gnetfeld, ~vr — retrograde Geschwindigkeit, Eex — externes elektrisches Feld,
~j — Stromdichte, vj — Jetgeschwindigkeit, Ej — elektrisches Feld aus Jet-
bewegung quer zum Magnetfeld
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gewa¨hrleistet ist.
Als Ursache fu¨r die Jetbildung an den Kanten 2 und 3 ka¨me eine MHD-
Instabilita¨t in Frage. Insbesondere ko¨nnte die Rayleigh-Taylor-Instabilita¨t
[77, 121, 186, 227] verantwortlich fu¨r die Jetbildung sein. Die Ecken der
Kante 1 haben Radien RE von etwa 10 µm (Abbildungen 4.16 und 4.19).
Nimmt man vj/RE als grobe Abscha¨tzung fu¨r die Anwachsrate, so erha¨lt
man 109 s−1, was ausreichend schnell fu¨r die beobachteten Pha¨nomene ist.
6.3.4 Bewegungsmechanimus
Das Szenarium fu¨r die retrograde Bewegung ist nun wie folgt: wie von Ju¨ttner
[108, 109, 111] beschrieben gibt es in der Dynamik der Fragmente Perioden
erho¨hter Plasmaproduktion. Dabei gibt es eine ganze Hierarchie von Zeiten,
wobei die la¨ngste Zeit bei Kupfer 3 µs betra¨gt. Das Plasma, welches auf
der retrograden Seite vom Mangetfeld eingeschlossen wird [57], wird instabil.
Jets werden auf einer Nanosekundenzeitskala produziert. Im Jetplasma, wel-
ches quer zum Magnetfeld expandiert, entwickelt sich ein elektrisches Feld,
welches die Zu¨ndbedingungen auf der retrograden Seite verbessert und so-
mit zur Neuzu¨ndung von Brennflecken auf der retrograden Seite fu¨hrt. Die
internen Brennfleckprozesse haben einen indirekten Einfluß, da sie die Plas-
madichte steuern. Daher bleibt die Fragmentdynamik wichtig.
6.3.5 Ausrichtung und Verhalten bei Stromnull
Die Ausrichtung entlang der Magnetfeldlinien, wie sie auch von Alferov et al.
[2] beobachtet wurde, kann an Hand der neuen Aufnahmen gedeutet werden.
Die Linie, an der sich die Brennflecken ausrichten, ist mit der makroskopi-
schen Plasmakante (Abbildungen 4.14 und 4.17) identisch. Auf Grund des-
sen, daß die Plasmafront relativ breit ist, d.h. mehrere Brennfleckabsta¨nde,
finden die Brennflecke entlang der Plasmafront gleiche Bedingungen. Folglich
ist die Ausrichtung der Brennflecke entlang der Plasmafront nicht verwun-
derlich. Daß diese wiederum entlang der Magnetfeldlinien verla¨uft, ha¨ngt
damit zusammen, daß es fu¨r die geladenen Teilchen am einfachsten ist, sich
entlang der Magnetfeldlinien zu bewegen.
Die Umkehrung der retrograden in Vorwa¨rtsbewegung 4.28 links, wurde
ebenfalls von Kesaev beobachtet. Ho¨chstwahrscheinlich liegt die Ursache
in der reduzierten Plasmadichte vor dem Verlo¨schen des Bogens, die eine
Generierung von Jets nicht mehr gestattet.
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Laut Ju¨ttner [107] ist der Ionenstrom dem Bogenstrom porportional und
bei Entfernungen gro¨ßer 50 µm und kleinen Stro¨men (Iarc < 500 A) ergibt
sich aus der Betrachtung des Spots als Punktquelle eine Proportionalita¨t in
r−2 und damit




wobei r der Abstand vom Spot und A0 eine Konstante ist, die sich aus
der Integration u¨ber die Halbspha¨re ergibt, da das Verha¨ltnis von Ionen- zu














la¨ßt sich auch durch die Ionenerosionsrate ausdru¨cken. Damit ist nir
2
Iarc
eine Materialkonstante. Fu¨r die meisten Metalle betra¨gt der Wert A1 =
1013 A−1m−1 [107], mit µi = 17 µg/C [124] ergibt sich
A1 = 1.9× 1013 A−1m−1 (6.5)
Damit kann man die Ionendichte am Fragmentrand r = 5 µm bei dem kriti-
schen Strom Iarc = 2 A bestimmen:
ni = 1.6× 1024 m−3 (6.6)
Kapitel 7
Zusammenfassung
In dieser Arbeit wurden die Bewegungsmechanismen der retrograden Bewe-
gung des Vakuumbogens untersucht, die auf die retrograde Bewegung der
Brennflecke zuru¨ckgefu¨hrt werden kann. Dabei wurde das Verhalten der
Substruktur der Brennflecke, der Fragmente, das Verhalten der Brennflecke
auf kalten und heißen Metallkathoden bei Magnetfeldern bis zu 400 mT und
bei Bogenstro¨men bis zu 100 A untersucht.
Das erste Ergebnis der Arbeit ist der Nachweis einer Unterstruktur der
Fragmente (Zellen), aus denen sich ein Brennfleck zusammensetzt. Die Zel-
len haben Abmessungen und Zeitkonstanten an der Grenze des Auflo¨sungs-
vermo¨gens (5 µm bzw. 10 ns).
Das Experiment mit der geheizten Kathode zeigt, daß die Oberfla¨chen-
eigenschaften von untergeordneter Bedeutung fu¨r die retrograde Bewegung
sind. Bei diesen Versuchen ist bereits die scharfe Plasmakante in Bewegungs-
richtung und der asymmetrische Plasmaeinschluß zu sehen. Als weiteres Er-
gebnis konnte bewiesen werden, daß die retrograde Bewegung auch auf heißen
Kathoden bis 2100 K unvera¨ndert vorhanden ist. Es gibt keine Bewegungs-
umkehr der Brennfleckbewegung bei Temperaturerho¨hung auf der Kathode.
Mit diesem Experiment konnte Klarheit in Bezug auf alte Vero¨ffentlichungen
geschaffen werden und der Effekt der Bewegungsumkehr bei Erho¨hung der
Kathodentemperatur, der der retrograden Bewegung bisher zugeordnet war
und als Kriterium fu¨r Theorien galt, die die retrograde Bewegung erkla¨ren
sollen, ausgeschlossen werden.
Entgegen den Erwartungen stellte es sich heraus, daß es sich bei der retro-
graden Bewegung nicht um einen Konfigurationseffekt handelt. Vielmehr ist
ein bislang unbeobachtetes Plasmapha¨nomen, die Jets, als Ursache fu¨r die ge-
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richtete Bewegung gefunden worden. Mit den durchgefu¨hrten Experimenten
was es erstmals mo¨glich, grundsa¨tzlich neue Erkenntnisse zur retrograden Be-
wegung abzuleiten, die nicht nur zu einer weiteren Hypothese zur Erkla¨rung
der retrograden Bewegung fu¨hrten, sondern eine grundlegende Beschreibung
der retrograden Bewegung gestatten: Die retrograde Bewegung wird durch
die Bildung von Jets gesteuert, die in Phasen erho¨hter Plasmaproduktion
entstehen. Die in den Jets erzeugten Felder steuern das Verlo¨schen und
Neuzu¨nden der Brennflecke wie folgt:
Der Brennfleck folgt den Plasmajets, die in retrograder Richtung im In-
tervall von 1 µs bis 10 µs ausgestoßen werden. Die Orientierung der Plas-
majets kann bis zu 45 ◦ von der retrograden Richtung abweichen. Neue
Brennflecke werden jeweils bei einem Abstand in der Gro¨ßenordnung von et-
wa 200 . . . 300 µm in Jetrichtung gebildet. Dies entspricht der beobachteten
mittleren Schrittweite bei Kupfer und Tantal 200 . . . 300 µm.
Es wurde weiterhin gesehen, daß die Jets in Zeiten erho¨hter Plasma-
produktion emittiert werden. In den Jets werden elektrische Felder ~Ejet =
~vjet × ~B generiert, welche zur Neuzu¨ndung von Brennflecken beitragen. Sie
sind der Hauptgrund fu¨r die Asymmetrie auf der retrograden Seite (Jets) und
der Vorwa¨rtsrichtung (keine Jets) und ko¨nnen auch die Robson-Drift bei zur
Kathode gekippten Magnetfeldern erkla¨ren.
Die Bewegung der Brennflecke durch die in den Jets generierten elektri-
schen Felder ist von der Zufallsbewegung des Brennflecks u¨berlagert, welche
von der Bewegung der inneren Bestandteile des Brennflecks, der Fragmente,
verursacht wird. Auch das ist eine neue Erkenntnis, denn bislang erfolgte
keine Trennung zwischen der Zufallsbewegung und der retrograden Bewe-
gung. Vielmehr suchte man in einer Modifizierung der Zufallsbewegung eine
Erkla¨rung fu¨r die retrograde Bewegung zu finden. Die Experimente haben
nicht nur gezeigt, daß Zufallsbewegung und retrograde Bewegung auf ver-
schiedenen Zeit- und La¨ngenskalen ablaufen, sondern weiterhin, daß fu¨r sie
unterschiedliche Effekte verantwortlich sind.
Vor dem Verlo¨schen des Bogens zeigte sich mikroskopisch ein U¨berwiegen
der chaotischen Komponente; hierin stimmen die Ergebnisse dieser Arbeit
mit anderen u¨berein.
Mit der Verwendung der mikroskopischen Parameter (Schrittweite der
retrograden Bewegung und Zeiten der Jet-Emission) konnten die bei Typ-
II-Brennflecken gefunden makroskopischen Geschwindigkeiten reproduziert
werden. Ebenso zeigen die Verteilungen der Elementarwinkel bei der Robson-
147
Drift Abweichungen von der makroskopischen Driftrichtung, was eine Wider-
spiegelung der unterschiedlichen Emissionsrichtungen bei den Jets ist. Beim
U¨bergang zu makroskopischen Gro¨ßen besteht auch hier eine U¨bereinstim-
mung zu vergleichbaren Arbeiten.
Zu erwa¨hnen bleibt, daß die alle mikroskopisch beobachteten Pha¨nomene
(Plasmakante, Bewegungsrichtung) makroskopisch beobachtbaren Pha¨nome-
nen (Bewegungsrichtung, Geschwindigkeit) quantitativ zugeordnet werden
konnten.
Die Jets selbst sind eine Folge von Instabilita¨ten im Brennfleckkern. Die
Details der Instabilita¨t sind jedoch noch nicht klar und bedu¨rfen einer gru¨nd-
lichen theoretischen Behandlung. Ebenso verha¨lt es sich mit den nichtlinea-
ren Prozessen wa¨hrend der Zeiten erho¨hter Plasmaproduktion. Sie treten
bei der Vereinigung von Fragmenten auf und bestimmen die Periode der Jet-
Emissionen.
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Austrittsarbeit [eV] 4.5 4.1 4.2
Festko¨rperdichte
bei 20◦C [kg/m3] 8.96× 103 1.66× 104 1.02× 104
Schmelztemperatur [K] 1356 3269 2890
Siedetemperatur [K] 2840 5698 4885
Spro¨digkeitstemperatur [K] 2470 1970
ho¨chste Temperatur
im Versuch [K] 300 2100 1650
spezifischer elektrischer
Widerstand [Ω m] 1.70× 10−8 1.35× 10−7 5.70× 10−8
latente Schmelzwa¨rme [J kg−1] 2.05× 105 1.74× 105 2.90× 105
latente Verdampfungs-
wa¨rme [J kg−1] 4.80× 106 4.16× 106 6.15× 106
spezifische Wa¨rme [J kg−1 K−1] 385 140 251
Wa¨rmeleitfa¨higkeit [W m−1 K−1] 401 57.5 138
Tabelle A.1: Kathodenmaterialien: Werte, wenn nicht anders angegeben,
bei 293 K und Normaldruck [53, 69, 70, 78, 145, 233]
170
171
Aufbau A B C
Kathodenmaterial Cu Mo Ta Cu




0,1. . . 0,3 8. . . 10 2. . . 10 1. . . 4 0,5. . . 2
Zu¨ndprinzip DS TP TP/DS DS
Kathodenmaße Spitze plane Kathode
Ho¨he [µm] 50 50 50 50 500
Breite [mm] 0, 75 10 12 6 6 12




300 300. . . 1650 300. . . 2100 300
Axialfeld
B‖[mT]
100. . . 500 255 0
Transversalfeld
B⊥[mT]
100. . . 500 255 410
Bogenstrom
Iarc[A]
2. . . 70 4. . . 40 20. . . 100
Druck p[Pa] 10−6 10−6 10−5
Zu¨ndspannung
[kV]
10 6. . . 12 8. . . 15 5. . . 12
Entladungsdauer
[µs]
2000 650 170. . . 800
Tabelle A.2: U¨bersicht der Versuchsbedingungen. Abku¨rzungen: DS Durch-
schlag, TP Triggerplasma
Aufbau Kamera Objektiv ra¨umliche zeitliche
Auflo¨sung
A Imacon QM100 2 µm/Pixel 10 ns. . . 1 ms
B PCO Zeiss 27 µm/Pixel 6 ms
C Imacon Nikon 100 µm/Pixel 10 ns. . . 1 ms
C Imacon QM100 5 µm/Pixel 10 ns. . . 1 ms
Tabelle A.3: U¨bersicht Auflo¨sungsvermo¨gen
172 ANHANG A.
ABB Asea Brown Bovery
ASDEX Axialsymmetrisches Divertorexperiment
BF Brennfleck
CCD Charge Coupled Device
DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft
DPG Deutsche Physikalische Gesellschaft
EBI Equivalent Background Illumination
EEC Explosion of a electric conductor
EEE Explosive Electron Emission
ESM Electron Scanning Microscope
FWHM Breite der Kurve bei 50% des Maximalwertes
ICCD intensified CCD
IDL Interactive Data Language, Programmiersprache von
der Firma Creaso
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
INP Institut fu¨r Niedertemperatur-Plasmaphysik Greifswald
INTAS International Association for the Promotion of Coope-
ration with Scientists from the New Independent States
of the Former Soviet Union
ISDEIV International Symposium on Discharges and Electrical
Insulation in Vacuum

















Alignment, 20, 22, 105, 106, 134,
143
Alignmentprobleme, 57
Aluminium, 12, 13, 15
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Gesamt-, 114
Droplet, 8, 24, 25, 138
-emission, 24
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explosive electron emission, 32
Filter, 57, 65, 66
Kanten-, 57
Metall-Interferenz, 57
Fragment, 17, 22, 24, 32, 35, 68,
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retrograde, 22, 90, 140
Sa¨ttigungs-, 18, 22
Glasfenster, 66, 67
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Hochstrombogen, 4, 17, 20
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Kante 1, 93, 99, 139
Kante 2, 93, 99–101, 139
Kantenfilter, 66
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Kupfer, 12, 13, 18, 20–23, 25, 34,
38, 43, 76, 77, 87, 91, 92,
94–97, 99–105, 107, 108, 112,
140, 170
large area spot, 17


















Mehrkanalplatte, 46, 48, 51, 52
Microspot, 17
MIF, 57
Mikrospitze, 31, 35, 36
Molybda¨n, 12, 18, 20, 34, 41, 82–
84, 111, 130, 136, 137, 170






















-expansion, 29, 30, 90, 143
asymmetrische, 83, 84
-kante, siehe Kante 1 und 2, 83,
84, 90, 93, 95, 99, 101, 106,
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geteilte, 93
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